Magyari Zsofia

Ko6zat1 csomdpont lathatosaganak értékelése

tavérzékelést modszerekkel

Doktori értekezés

Témavezetok:

Dr. Koren Csaba, professzor emeritusz

Dr. habil. Borsos Attila, egyetemi docens

Széchenyi Istvan Egyetem
Infrastrukturalis Rendszerek Modellezése €s Fejlesztése
Multidiszciplinaris Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola

GyOr

2023



Koszonetnyilvanitas

A személyes koszonetnyilvanitdas mellett, a disszertacid részeként irasban is szeretnék
koszontetet mondani mindazoknak, akik segitették munkamat. Halas vagyok témavezetomnek,
dr. Koren Csabanak, hogy id6t és energiat nem sajnalva, célommal azonosulva timogatott,
bolcs gondolatokkal inspiralt. Ugyancsak koszonom masik témavezetom, dr. Borsos Attila

segitségét és hasznos javaslatait.

Koszonetemet fejezem ki dr. Maké Emese tanszékvezetOnek, aki tamogatta és lehetové tette
szamomra, hogy nyugodt kornyezetben végezhessem a munkamat és irhassam meg a

dolgozatomat a Széchenyi Istvan Egyetem Kozlekedésépitési €s Vizmérnoki Tanszékén.

Koszonom az egyetemen dolgozo kollégdk onzetlen tdmogatdsat, segitdkészségét. Halamat
fejezem ki mérésekben nyujtott segitségiikért Hegyi Palnak, dr. Németh Attilanak, dr. Fischer
Szabolcsnak és Matyas Kevinnek, a technikai hattér biztositasért Horvath Zsoltnak és dr. Major

Zoltannak.

Koszonetet mondok Nyaké Norbertnek, programozé matematikus jobaratomnak, aki
érdeklodéssel kovette a kutatasi eredményeimet és algoritmusaival konnyitette meg az adatok

feldolgozasat.

Nem tudok elég halas lenni a szintén rengeteg, de mas tipusu segitségért szeretett csaladomnak,
akik nélkiil ennek az utnak egyetlen szakaszat sem sikeriilt volna megtennem. Kdoszonet

végtelen megértésiikért és tAmogatasukeért!



TARTALOMJEGYZEK

OSSZEFOGLALAS ......couitiiieiiiiieiiieseisee ot ssssssesss 3
SUMMARY ettt h bbbt E b e R e R e R R R R e bttt E Rt r e n e 4
NYTLATKOZAT ..o bbb bbb 5
1 BEVEZETES ...ttt sttt et e et e s ae e e s me e e s e e e e sm b e e s nbe e e r e e e snre e e nneeennes 6
1.1 ElOZmeények, MOtIVACIO ....ceeiviiiiiiiiiiieieesiee sttt ettt sb et n e nne e 7
1.2 Problemafltaras.......c.ooiuiiiiiiiiie ettt b e a e b e 9
1.3 A Kkutatds CEIKItZESE ,......oruimiiiiiiiiii 10
2 IRODALMI ATTEKINTES .....ooiiiiiiiiiie s 12
2.1  Térbeli lathatosaggal foglalkozo tudomanyos CIKKEK ...........coveiiiieiiiiiiicniicce e 12
2.2  Eloirasokban szerepld kovetelmények a kozuti csomopontok €s vasuti atjarok lathatosagra
VONALKOZOAI ...ttt ettt ettt b e bt bt h bttt e bt ekt e skt e eb e e e st e e be e ebe e sbe e shbesebeanbeebeenbeenrnens 22
2.3  Kozlekedési csomopontok felmérési modszerei lathatosagi vizsgalatokhoz ..........ccceevene. 39

2.4 Aut,onémkézlekedés ..... e PR e s PP y .. 49
3 AKADALYOZOTT CSOMOPONTOK LATHATOSAGI VIZSGALATANAK FEJLESZTESE

3.1  Lathatosagot befolyasold t€nyezOk AtteKINESE ......vvvieieeiieiieiii e 56
3.2 Kozati csomoOpontok belathatOSAZa . .......ccveiiiiiiiiiiiiiie e 58
3.3 Latasi akadalyok hatasainak jellemzeEse .........cocervieiiiiiiiiiineree e 61
3.4 MéEroszamok KialaKitdsa .........cociiiiiiiiiiii 64
3.5  Kiritikus kitakarasok meghatarozasa............ccoveveiiiiiii e s 66
3.6 KOVELKEZIELESEK.....uiieiiriieiiiiiic s 68
3.7  1.tézis......... RS R SR s e, O 69
4 ESETTANULMANYOK KOZLEKEDESI CSOMOPONTOK LATHATOSAGI
FELMERESEROL ..ottt 71
4.1  Alkalmazott tavérzékel€si METrGESZKOZOK .......cccvvrvreiiiiiiiiiiiee s 71
4.2  Felmért helyszinek bemUataSa. ... .c.occveeiuiiiiiiiiiii et 73
4.3  Csomopont lathatosagi felmérése és a pontfelhd elOKESZItESe ......vvvviiiiiiiiiiiiiiiiieee 77
4.4  Takarasi abrak térbeli el6allitasi modszerek fejlesztese. .......covviriiniiiniiniiiiiiiiee e 78
45  Kitakarast okoz6 objektumok lathatosagi jellemzése sikbeli mérészamokkal...................... 83
4.6  Térbeli lathatosagi vizsgalat referencia sik segitségével ..., 91
4.7  Osszehasonlitd elemzések referencia sik segitsegevel ... 97
4.8 2. t€ZiS....isiiirieiine J RO OO TORON 106
5 LATHATOSAG ERTEKELESE A REFERENCIA SIKON ......ccocoiiiiiiieieiseseseseeeas 108
51  Személygépjarmii lathatosaganak vizsgalata............ccocuevviiiiiiiiiiniie e 108
5.2 Lathatdsagi osztalyok kialaKitdsa...........cccocoeviiiiiiiiiiiiiic 114
5.3 OSSZEIOZIAIAS ...c.vieiiiiicie e 116
T T (<1 F TP USSP PR PSPV UTRPPRON 116
55 4 tZiS.iii FOTOTRR R PP 118
6 AUTONOM JARMUVEK SZAMARA SZUKSEGES LATOTAVOLSAGOK VIZSGALATA
120
6.1 LiDAR érzékelok képességeinek AtteKintese ..........coririeiiriiniiiiiiieieiece e 120
6.2  Sziikséges lathatosagi paraméterek szamitasa a kozlekedési csomopontoknal................... 122
6.3 OSSZEIOGIAIAS .....eiieieiiiiei e 127
B.4 5. ZIS ittt 128
TrOAAlOMIEZYZEK ......eeieeee et b e n e 131
SAJAL PUBIIKACIOK ....cvvvviiccici s 138
ADTAJEEYZEK ...ttt bbbttt bbbt she e sh e bt be b e e be e trennre s 140
TADIAZAGIEEYZEK ...ttt e bbb r e b e ne e 142
IMEIIEKIELEK ...ttt bbb ettt n s 143



OSSZEFOGLALAS

Doktori kutatdsomban a szintbeni, jelzétablaval szabalyozott kozati csomdpontok
lathatosagi vizsgalataval foglalkozom a kozlekedésbiztonsag javitasa érdekében. A korszer(i
mérdeszkozoknek és a szamitastechnika fejlodésének koszonhetéen lehetdség nyilt a
lathatosagot jellemz6 takarasi dbrak haromdimenzids elkészitésére.

A munkam elsédleges célja a csomoponti lathatdsagi vizsgalatok fejlesztése, hogy a feltart
Osszefiiggések és kovetkeztetések segitségével a hazai kozati csomopontokban eléfordulo,
megkozelitdleg évi haromezer baleset szamat megfelel infrastruktira atalakitassal csokkenteni
lehessen.

A kutatas els6 eredménye olyan mérdszamok megalkotasa, amelyek segitségével az igen
vagy nem helyett arnyaltabban jellemezhet6 a csomoponti lathatosag. A kialakitott lathatosagi
mérdszamok segitségével (6; a) olyan szogértékparok mutathatok ki, melyek egyiittes
teljesiilése képes kritikus kitakardsokat okozni. A kutatas fontos eredményének tartom a
referencia sik megfogalmazasat és alkalmazasat. Ennek eldnyét a konnyli kezelhetdségben ¢és
algoritmizalhatosagaban latom. A referencia sik lathatosagi kiértékelés eredménye ugyan egy
szazalékos érték, ami mellett azonban ott van egy abra is, ami megmutatja, hogy mit lat a
jaérmiivezetd. Ennek az abranak a megfigyelésével mar nagyon kdnnyt kiszirni a lathatosagi
nehézséget.

A masik fontos eredmény a szelvényenkénti kiértékelésbol szarmazik, amely a segitségével
szamszerusithetd a referencia sikon a nem lathatd részek eloszlasa, illetve a gépjarmi
lathatosdganak meghatarozdsdhoz hasznalt ablakok segitségével pontosan megmondhatd, hogy
a referenciasik melyik szelvényénél keletkezik a kritikus kitakaras.

A csomopontok lathatdsagi besorolasa céljabol harom osztalyt hataroztam meg. A besorolas
alapja, hogy a referencia sikon mekkora aranyban biztositott a kritikus hossz legalabb 90%-0s
lathatosaga.

Kimutattam, hogy az autonom jarmivek szamara 15%-kal kisebb szabadon tartando
latotavolsag elegendd. Ez a megallapitas arra az esetre vonatkozik, amikor a jarmi kizarolag a
sajat szenzorjaira tamaszkodik.

A disszertacid megirasa sordn a kdvetkezd tovabbi kutatasi kérdéseket fogalmaztam meg. A
lathatosagi vizsgalatok végrehajtdsara ajanlas készitése a minimalisan sziikséges felmérési
pontossag biztositdsa érdekében. A gyakorlati hasznositds érdekében fontosnak tartom a
bemutatott elemzéseket programozéssal egyszerlsiteni. Mddszertan kidolgozasa a mozgasban
1év6 jarmiivek kitakarasara vonatkozoan és egy megfigyelési pont helyett tobb, a csomdponthoz
kozeledd jarml Osszesitett latomezejének vizsgdlatdra és a lathatosagi aranyokon alapulo
osztalyok és a jarmiivezetok valds helyzetekben hozott dontéseinek dsszehangolésa.



SUMMARY

With the aim to improve road safety, this dissertation investigates the visibility of traffic
sign-controlled road junctions. Thanks to modern measuring devices and advances in computer
technology, it has become possible to create three-dimensional coverage images characterizing
visibility.

The primary goal is to develop intersection visibility investigation tools, with which
appropriate junction redesign and reconstruction can be proposed to reduce the approximately
three thousand accidents occurring at road junctions annually.

The first result of the research is the indicators describing junction visibility in a more
complex way instead of just a yes or no outcome. | introduced a new term, critical occlusion.
With the help of visibility indicators (3; o), it is possible to identify pairs of angle values, which
in combination can cause critical occlusion. An important result of the research is the
application of a reference plane. Its advantage is that it is easy to manage and algorithmize. The
result of the visibility evaluation using a reference plane is a ratio describing occlusion, as well
as a figure showing how much the driver can actually see. By observing this figure, it is easy
to mark the spots with visibility issues.

Another important result is the evaluation based on section intervals, which can be used to
quantify the distribution of occluded sections on the reference plane even without a human
visual check. With the help of a sliding window used to determine the visibility of a passenger
vehicle, it can be exactly detected at which section of the reference plane the critical occlusion
occurs.

The visibility classification of junctions is divided into three classes. The classification is
based on the proportion of 90% visibility of the critical length (length of a passenger vehicle)
on the reference plane.

| showed that a 15% smaller sight distance is sufficient for autonomous vehicles. This
finding applies to the case when the vehicle relies solely on its own sensors.

As a result of the dissertation further research directions are formulated. In relation to the
measurement methods, the accuracy required for visibility analyses can be investigated with
the comparison of different methods. For practical use, it is important to simplify the analyses
presented by means of programming. Development of a methodology to investigate the view
obstruction of moving vehicles as well as instead of one observation point to examine the
combined field of view of several vehicles approaching the junction and the coordination of
decisions made by drivers in real situations based on visibility ratios.
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1 BEVEZETES

Doktori kutatdsomban a szintbeni, jelzétablaval szabdlyozott kozati csomopontok

lathatosagvizsgalataval foglalkozom a kozlekedésbiztonsag javitasa érdekében.

A Kozponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan 2012. és 2022. évek kozott 157 627 kozlekedési
baleset tortént Magyarorszagon, melyben 208 593 ember sériilt meg, ¢s 5388 volt haldlos
kimenetel(i. A baleseteknek 31 szazaléka, 48 198 csomopontokban kovetkezett be. Az Gsszes
csomoponti baleset 61 szazaléka, 29 333 tortént jelzétablaval szabalyozott csomopontban,
38 333 sériilttel. A kiilfoldi statisztikak alapjan is jelentés szdmban torténnek balesetek a
csomopontokban. Osszességében a csomdpontok kis részét teszik ki a teljes uthalozatnak, de a

balesetek tobb mint 50 szazaléka itt koncentralodik. [Antoniou et.al., 2011.]

Ha a baleset kimenetele szerint vizsgalodunk, akkor is igen kedvezdtlenek a statisztikdk. A
haldlos kimenetelti kozlekedési balesetek 23 szazalékat kozlekedési csomopontban torténd
vagy a csomopontokhoz kapcsolhato balesetek teszik ki, mig sériiléses baleseteknél ez az arany

50 szazalék. [Pagounis et.al., 2006.]

A fenti értékek alapjan belathato, hogy a kozati csomopontok balesetek szempontjabol
kifejezetten kritikus helyszinek, melynek oka, hogy a csomodpontokban a jarmiivek vagy
gyalogosok keresztezik egymas utvonalat. A jarmiivezetonek pillanatok alatt kell tdjékozodnia
a forgalmi szabdlyozasrol és a kozlekedésben résztvevd tarsainak helyzetérdl, valamint
megfeleld dontést hozni a tovabbhaladasarol. A csomopont kdzvetlen kdrnyezete alakithato,
azonban gyakori az olyan eset, ahol nehéz vagy szinte lehetetlen a csomopont sziikséges

mértékii belathatosagat megteremteni, ami a jarmiivezetoket kritikus szituacioba kényszeriti.

A kozlekedési baleseteket harom f6 tényezd befolyasolja: az emberi figyelmetlenség vagy
tévedés, a kozuti infrastruktara kialakitasa és allapota vagy a jarmii miiszaki meghibasodasa,
illetve ezeknek a kombinacioi. A baleseti mélyelemzés alapjan [Alicandri, 2007.] tgy adodott,
hogy a jarmivezetd (a kozlekedd ember) 93%-ban, az ut (és a kornyezet) 34%-ban, a jarmi

pedig 12%-ban jatszott valamilyen mértékben szerepet a balesetek kialakulasaban.
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1. abra: Koziti balesetek okai rendszerszemléletii kozelités alapjan [Alicandri, 2007.]
A lathatésagi vizsgalatok az 1. abran szemléltetett két tényezd kapcsolatan a kozat és a

jarmiivezeté oldalar6l kivannak javitani. Ha szabad a latotér, akkor konnyebb a
helyzetfelismerés €s jobb a dontéshozatal. Bar az 1. dbra szerint kizardlag a kozat allapotabol
csak az esetek harom szazaléka eredt, a jarmiivezetd és az Ut egylittes szerepvallalasa 30

szazalék volt.

A munkdm célja, hogy a feltart Gsszefliggések ¢és kovetkeztetések segitségével a kozuti
csomopontokban eléforduld, megkozelitéleg évi haromezer baleset szamat az infrastruktira

megfeleld atalakitasaval csokkenteni lehessen.

1.1 Elézmények, motivacio
A Széchenyi Istvan Egyetem Kozlekedésépitési €és Vizmérnoki Tanszék kozlekedésbiztonsagi
kutatdsokban szerzett eddigi tapasztalatai, a geodéziai és az infrastruktira-épitdmeérndoki

tanulmanyaim egylittese iranyitotta az érdeklddésemet a kozlekedésbiztonsag felé.

A Nyugat-magyarorszagi Egyetem Geoinformatikai Karan elsajatitott geodéziai ¢és
térinformatikai ismeretekre tdmaszkodva tudtam elvégezni a kutatishoz sziikséges
felméréseket és kiértékeléseket. Az alapképzés soran nagy hangsulyt fektettek a tavérzékelési
modszerek, tobbek kozott a fotogrammetria és a 1ézerszkenner oktatdsara. Ennek kdszonhetéen
vonzott az olyan kutatési tevékenység, ahol lehetdséget kapok megismerni a Iézerszkennelést

¢s a pontfelh6 kezelést.



Az eldtanulméanyaimnak kdészonhetéen mérnoki, de kelloképpen eltéré gondolkodasmoddal
érkeztem a Széchenyi Istvan Egyetem Kozlekedésépitési és Vizmérnoki Tanszék kollégai kozé.
Az infrastruktira-épitémérnoki mesterképzés soran sikeriilt ismereteimet felzarkoztatni az
épitomérndki  alapismeretek terén, valamint elmélyedni az uthalozatok és a
kozlekedésbiztonsagi témakorokben. Az uthalozatokkal a diplomamunkam keretei kozt
térinformatikai halozatelemzéseket és forgalommodellezési modszereket alkalmaztam. A
dolgozat a haldzati hianyossagok és hianyzo utkapcsolatok feltarasi lehetéségeirdl szol.
Munkémat nagy mértékben segitette kiilsé konzulensem, dr. Somfai Andrés, aki szakmai

ismereteken tul az ,,0t” szerepének tarsadalmi jelentéségeire is felhivta a figyelmem.

Szintén a mesterképzés évei alatt kezdtem belefolyni a tanszéken folyo kozlekedésbiztonsagi
kutatasokba. A jelentdsebb eredményeket Osszefoglalban mutatja be a dr. Koren Csaba altal
szerkesztett kotet, a Kozati infrastruktira biztonsaga (2012) és a Biztonsagosabb kozuti

infrastrukttra (2015) cimii konyvek a tanszéken folyo kutatasokrol.

Kozlekedésbiztonsagi témakori sajat kutatds megkezdésére konzulenseim mellett kollégaim,
dr. Kosztolanyi-Ivan Gabriella Utkategéridk megkiilonboztetésének —vizsgalata a
jarmiivezet6k altal latott utkialakitas alapjan (2015) és dr. Miletics Daniel Kiilteriileti
csomoponti  tobbletsavok biztonsagi hatasanak vizsgalata (2016) tamaju  sikeres

fokozatszerzése motivalt.

Maga az alapotlet, hogy kozlekedésbiztonsagi vizsgalatok lézerszkennerrel hatékonyan
vizsgalhatok korabbi publikdciokban mar megjelent. Ezek elsésorban a lézerszkenneres
technologia sokoldalt felhasznalhatosagat igyekeztek el6térbe helyezni és inkabb
geoinformatikai szemszogbdl irddtak. Ezen publikaciok koziil jelentGs szerepet jatszott a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem kutat6i altal irt Kozlekedési csomopont

belathatosagi vizsgalata foldi 1ézerszkenneléssel cimii tanulmany. [Kibédy et.al., 2007.]

A témakort Kifejezetten kozlekedésbiztonsagi szempontbol, gyakorlati helyzetekben Mester
Marton infrastruktira-épitomérnok hallgatd kezdte el kidolgozni diplomamunka keretében,
melyet a Széchenyi Istvan Egyetem Kozlekedésépitési tanszékén irt. [Mester, 2012.] Az altala

készitett gyakorlati esettanulmanyok alapjan egyértelmiivé valt, hogy a lézerszkenner adta



lehetdségeket érdemes tovabb kutatni és olyan pontfelhdre épiild vizsgalati eljarast kidolgozni,

amely a gyakorlatban jol hasznalhato.

1.2 Problémafeltaras

A korszerii méréeszkozok €s a szdmitastechnikai fejlddésnek koszonhetden lehetdség nyilt a
lathatosagot jellemzO takarasi abrak haromdimenzids elkészitésére, aminek a vizsgalatat
jelenleg csak vizszintes értelmi terveken vagy térképlapokon kovetelik meg, annak ellenére,

hogy a latasi akadalyok elemzése térbeli probléma.

A Budapest Kozut Zrt. 2013-ban kezdte meg a KARESZ (Kozati Adatgy(jté Rendszer)
fejlesztését, amely mobil lézerszkenner (MLS) felmérésen alapul. Jelent6sége, hogy
rendelkezésre 4ll a fovarosunk Osszes utjdnak pontos és részletes felmérése, amely a
kozatkezeld tulajdonaban van. A mobil 1ézerszkennerek adatgytijtése mellett fotogrammetriai
modszerekkel lehet olyan adatokat tomegesen eldallitani, amelyek megfeleld pontossagot
biztositanak a lathatosagi vizsgéalatokhoz. A digitalis fényképezés és a pildta nélkiili 1égi
jarmiivek (UAV) technologiai fejlédése pozitiv hatdssal van mind a f6ldi, mind a légi
fotogrammetriai modszerekre. Bar a kamerdval felszerelt dronok (UAV) alkalmasak
felmérések lebonyolitasara, nehézséget okoznak a jelenlegi repiilési korlatozasok, valamint az
akkumulator gyors lemeriilése. A f6ldi fotogrammetriai mddszerek koziil emlitést érdemel egy
GeoMeter PhoDar nevil eszkdz, amely mobileszkozokre szerelve nagy felbontasti képek
sokasagat produkalja. A feldolgozott eredmények egy olyan pontfelh6t adnak, amelynek
pontossaga nem éri el a 1ézerszkennerét, de kozel van hozza, és alkalmas a lathatosagi tesztekre.
Hibrid megoldasként 1étezik olyan UAV, amelynek kameraja és LIDAR érzékeldje van. Ez

Otvozi a konnyli mozgas és a pontos mérés eldnyeit.

A fenti gylijteménybdl egyértelmiien lesziirhetd, hogy a térbeli adatgytijtésre rengeteg hatékony
eszkoz all rendelkezésre, azonban az adatok feldolgozasa eszkdz- és iddigényes folyamat, ami

miatt nehéz az atallas a hagyomanyos kétdimenzids vizsgalatrol.

Jelenleg még nincs elfogadott térbeli kiértékelési folyamat, de tudoményos publikaciokban

egyre tobb mddszert mutatnak be.

A nehézség, hogy az eldirasokban alkalmazott latotavolsagok meghatarozasa tobb évtizede

kiszamitott értékeken alapszik és az értékek a biztonsag felé jelentésen el van tolva.
9



Gyakorlatban ezek az értékek egyrészt tilzdak, masrészt sok esetben nehéz biztositani a
szlikséges latoteret, amelynek kovetkezménye, hogy értelmetlen sebességesokkentéseket irnak

el6.

Tovabba a vizsgélat eredménye igen vagy nem, holott a kérdés sokkal arnyaltabb. Példaul egy
kerités lehet kozel atlatszo vagy tomor, azaz kozlekedés szempontjabol atlathato, vagy okozhat

teljes kitakarast.

Az elbirasok elsdsorban gépjarmiivekre koncentralnak, bar meg van hatdrozva, hogy
kerékparos atvezetés esetén hogyan kell vizsgalni a latomez6t, de a gyalogosok, kerékparosok

¢s a sériilékeny uthasznalok latotereit nem veszik figyelembe.

A jelenlegi szabalyozasok csak geometrian alapszanak, és figyelmen kiviil hagyjak a
lathatésagot befolyasold tobbi tényezot: a jarmiivek holttereit, a forgalom nagysagat, valamint

a burkolat allapotat.

Nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy a 10-20 éven beliil varhaté az autondém jarmiivek
elterjedése, amelyek szamara szintén fontos a lathatdsag biztositasa, de ez jelentdsen eltérhet

az emberi igényektol.

Az dnvezetd jarmiivek fejlesztésére két irdny létezik. Az els a teljes 6ndllosdg megvalositésa,
azaz barmilyen kornyezeti informacio és infrastrukturalis segitség nélkiil a jarmiivek képesek
legyenek megbizhatdéan navigalni. A masik irany figyelembe veszi és épit a ,,connected”
kommunikécios technologiak altal biztositott adatokra. Jelenleg az elsd irdny az elterjedtebb,

amely esetben fontos a keresztezodés 1athatosaganak biztositasa.

1.3 A Kutatas célkitiizése

A kozlekedési baleseteket harom f6 tényezdé befolyasolja: az emberi figyelmetlenség vagy
tévedes, a kozhti infrastruktara és a jarmii miiszaki meghibasodasa, illetve ezek kombinécioi.
Az elso kettd tényezd, az emberi figyelem és a kozuti infrastruktura kapcsolatat tervezem
megvizsgalni lathatdsagi szempontbol a kdzuti csomodpontokban, ahol a balesetek jelentds része
torténik.

A kozlekedésben résztvevok figyelmét szamtalan tényezd befolyasolja. Célom a belathatosagot

akadalyozo6 tényezOk vizsgalata, hatasaik csokkentése.
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Részcélok a lathatdsagi problémak feltarasahoz:

— A lathatoésagot befolyasold tényezok feltdrasa, megismerése, figyelembevételi
lehetdségek kidolgozasa €s rendszerezése.
— A kozlekedési csomdpontok atfogd vizsgalatahoz sziikséges adatgytjtési tevékenység
meghatarozasa.
— Olyan modell készitése, amely a kitakarasi abrak készitése mellett alkalmas a kiilonb6z6
kozlekedési szituaciok kiértékelésére is.
Tovabba vizsgalni és értékelni tervezem a kiilonbozé felmérésekbdl szarmazd adatok

alkalmazhatdsagat térbeli vizsgalatokra.

Végiil célom a fejlesztések alatt [évd autonom jarmiiveken alkalmazott érzékeldk vizsgalata a
csomépontok belathatosagi  szempontjabol, illetve lehetséges a felméréseik alapjan

utéfeldolgozassal lathatdsagot vizsgalni.
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2 IRODALMI ATTEKINTES

Az irodalmi attekintést a tudomanyos cikkekkel kezdem, majd attérek a hazai és kiilfoldi

tervezési eldirasokban szerepld kovetelményekre és azok dsszehasonlitasara.

2.1 Térbeli lathatésaggal foglalkozé tudomanyos cikkek
A kozlekedési lathatosaggal kapcsolatban mar szamtalan tudomanyos cikk jelenik meg, melyek
kiilonbozé szempontokat vesznek figyelembe. Osszeségében elmondhatd, hogy tdbbnyire

harom problémakort érintenek a kutatasok.

Az elsé a vizsgalt szituacidra vonatkozd uttervezési eldirasok ismertetése és matematikai
modellalkotés tovabbfejlesztett lathatosagi kovetelményekre vonatkozdan. A mésodik témakor
egy-egy konkrét kozlekedési szituacid vagy csomopont, baleseti gocpont részletes elemzése. A
harmadik kategéria az eszkdz szemléleti tanulmanyok, amikor maga a felmérés vagy

kiértékelés folyamata a vizsgalat célja.

Ez a harom témakor gyakran kombindlva jelenik meg, példaul egy feltevés gyakorlati
mérésekkel torténd igazoldsdra vagy egy mérdeszkOoz ismertetése egy lathatosagi

nehézségekkel rendelkezd helyszin példdjan keresztiil.

2.1.1 Latétavolsagok vizsgalatanak nehézségei

A lathatosagi vizsgélatok pontos €s részletgazdag felméréseket igényelnek, hogy el lehessen
donteni a megfeleld beavatkozast. Ez lehet az akadaly eltlintetése, a kozlekedési szabalyozas
megvaltoztatasa vagy sebességkorlatozas. A hagyomanyos felmérések elkészitése idoigényes

és sziikséges hozza személyzet és labor. [Jung et.al. 2018.]

Pagounis et al. 2006-os cikkében, amelyben 1ézerszkennert hasznaltak egy kozlekedési baleseti
helyszin felmérésére, megfogalmazott egy fontos kritikdt a jelenlegi lathatosagi
kovetelményekkel kapcsolatban. Ahogyan a gyakorlati felmérések, ugy az erre vonatkozo
eldirasok is kizarolag vizszintes értelmiiek. A méréallomasos felmérésekhez szakember kell, és
a felmérés zavarja a kozlekedést, a GNSS vevd pedig hasznos eszkdz ugyan, de csak olyan

helyeken miikddik, ahol biztositott a szabad égbolt.
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Manapsag egyre tobb cég kezd alkalmazni mobil 1ézerszkennert (MLS) utéllapot
felmérésekhez, ami gazdag haromdimenzids modellt allit eld, azaz irodai kdrnyezetben, barhol

elhelyezhetd egy vizsgalati pont. [Jung et.al. 2018.]

A latétavolsag értelmezése egy csomopontban az elsébbséggel rendelkez6 ut mentén torténik,
azaz nem egyezik azzal a tavolsaggal, amit a mellékatrol, az eldirt 1atdbmezd szélei €s a
vizsgalati pont kozotti kdzvetlen vonal kot 6ssze. Ennek az eltérésnek a jelentdsebb hatasa

egyrészt a kozeledési 1atomezot, masrészt a korforgalmat érinti.

Korforgalomban a tavolsagot kétféleképpen lehet mérni a két jarmi kozott. Az egyik a
korvonalu palya mentén, a masik a kozvetlen tavolsag. Az elsé mérés feltételez egy
konfliktuspontot, a masodik a latétavolsagot mutatja a két jarmii kozott. Ezek a tavolsagok a
korforgalomban eltérnek egymastdl. A tanulmany célja, hogy megmutassa, hogy tobb esetben

a latotavolsag hatara kozelebb van, mint a konfliktuspont. [Mussone, 2012.]

2.1.2 A térbeli lathatosagi vizsgalatok céljai
A korébbi évek eszkozszemléletii tanulményainak f6 célkitlizése, hogy bizonyitsék a pontfelhds
modellek alkalmazhatdsagat és bemutassak a térbeli vizsgalatok elényeit. Pagounis et.al. 2006-

os cikkében a l1ézerszkennelés alkalmazhatosagat vizsgalja baleseti rekonstrukcio céljara.

Az Antoniou et.al. 2011 tanulmanyaban azt kérdést tette fel, hogy a lézerszkenneléses
technologia ajanlhaté-e a kozlekedésbiztonsagi felmérések hatékony értékelésének
tdmogatdsara, hiszen a haromdimenzids csomopontfelmérés és pontos modellek l1étrehozasa
altal térbeli szituaciok tanulmanyozisa valik lehet6vé, ami segit a kutatonak ¢és a

dontéshozoknak csomoponti fejlesztési sémakat 1étrehozni.

Szamszer(sithetd értékelési eljaras kidolgozasaval Jung etal. 2018 tanulmanyaban
talalkozhatunk, aminek célja kozlekedésbiztonsagi elemzési eljarast kifejleszteni a
jarmiivezetok latotavolsaganak elemzésére a nagy felbontast LIDAR adatok alapjan. A kutatas
torekszik arra, hogy feltarja a 3D elemzések megvaldsithatdsagat, hasznossagat €s kihivasait

kovetkez6 szempontok szerint:

13



— Keretrendszer fejlesztése a 3D 1ézerszkennelési adatok felhasznalasara a latotavolsagok
értekelésében.

— Validélni a keretrendszert a hagyomanyos technikaival val6 6sszehasonlitassal.

— Lathatosagi valtozasok becslése a jarmii mozgasa soran, példaul fordulas esetén.

— A kiilonbozé jarmiivek és kozlekedési eszkozok alapjan figyelembe venni
kiilonbségeket a lathatosagban.

— Olyan 3D nézetablakok készitése, amelyek segitik a felhasznéalokat a lathatdsagot
akadalyoz6 objektumok kezelésében. [Jung et.al. 2018.]

2.1.3 Térbeli felmérések modszerei

A Pagounis et.al. 2006 tanulmanyban hasznalt miiszer a Leica HDS2500 foldi 1ézerszkenner,
aminek hatotavolsdga 150 méter €s 6 mm pontos 50 méternél, latoszoge még korlatozott volt:
horizontalis és vertikalis értelemben is 40 fok, ezért tobb allaspontbdl kellett elkésziteni a
felmérést, ami jelentésen megnovelte a felmérés és a feldolgozas idejét. A vizsgalt szituacid

egy hdromagu csomodpont volt.

A teljes felmérés nyolc ora alatt tortént meg és 25 allaspontbol készitették el a felvételeket. Az
ut mindkét oldalan volt allaspont a teljes lefedettség érdekében. Specidlis, a 1ézerszkennerhez
tartozo jeltarcsakat hasznaltak a nagyobb regisztraciés pontossag érdekében. Mindegyik jel

koordinataja meg lett hatarozva Leica TCR307-es mérdallomassal. [Pagounis et.al. 2006.]

Antoniou et.al. 2011 cikkben alkalmazott 1ézerszkenner mar horizontalis és vertikalis tengelyek
kortl képes a teljes elfordulasra és a hatotavolsag is novekedett, aminek kovetkeztében
jelentdsen csokkent a felvételi helyszinek szdma és ezzel egyiitt a felmérési 1d6. A vizsgalat
targya egy bel- és egy kiilteriileti csomopont felmérése volt. A belteriileti helyszin esetén ismert
volt a csokkentett latotavolsag problémaja. Latasi akadalyt jelentett az épiiletek, jarmiivek és
novények takarasa, valamint a jelentds jarmii forgalom. Tovabba a hibas tutburkolat is a
kozlekedésbiztonsagi kockazatokat noveli. Kétféle eszkozzel tortént a felmérés: az egyik
eszkoz a Leica Scanstation 2 tipusu lézerszkenner (TLS), a masik egy képalkotd méréallomas

volt.

A Topcon 1S-203 egy olyan geodéziai célii mérdallomas, amelybe motor van épitve, és a

kijelolt teriiletet adott sliriségben képes végigpasztazni, azaz adott irdnyokban
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tavolsagméréseket végezni ¢és a terliletrdl fényképet késziteni. A tavolsagok ¢€s térbeli iranyok
segitségével a fénykép rasztereihez koordinatdkat rendel, ezaltal egy feliiletmodellt képes
eléallitani. A felmérés koordinata rendszere a TLS altal 1étrehozott rendszer. A csomdpontok
teljes felméréséhez harom-harom alldspont volt sziikséges belteriileten és kettd kiilteriileten. A
1ézerszkenner tavmérési tartomanya 5-350 méter kozotti és 6 mm-es pontossagi volt. A

képalkotd felmérés pontossaga 5—30 cm kozotti volt. [Antoniou et.al. 2011.]

Bar a Jung et.al. 2018 féle tanulmany felmérés szempontjabol mar a mobil 1ézerszkennerekre
€pit, az eljarasuk igazolasara mégis egy foldi 1ézerszkennerrel bemért csomdpont pontfelhdjén
tesztelték. Egy négyagu, jelzélampaval szabalyozott csomopontot mértek fel. A felmérés 12
allaspontbdl tortént 360°-os rogzitéssel, aminek a felbontasa 0,05° és egy Trimble R8 GNSS
vevO segitségével hatdroztdk meg az allaspontok koordinatdit. Az allaspontok pontfelhdit
jeltarcsak segitségével illesztették Ossze, amelyeket mérdallomassal bemértek. A pontfelhdk
Osszeillesztése Leica Cyclone szoftverben tortént. A pontfelhdt 2 cm-es pontsiiriségre

csokkentették a szamitasi idok csokkentése céljabol.

2.1.4 Térbeli modellek eldallitasa

A 1ézerszkenneres felmérés végterméke a pontfelhd, ami térbeli pontok sokasaga a kornyezetet
alkoto feliiletekr6l. A pontoknak ugyan nincs térbeli kiterjedésiik, azonban olyan kozel
helyezkednek el egymashoz viszonyitva, hogy képesek vagyunk elkiiloniteni és azonositani a
terepi objektumokat a pontok alapjan. A felismerhetdségnek koszonhetéen egy
haromdimenzioés modellként tekinthetjikk a pontfelh6t, amiben utdlag is barmilyen mérést el

lehet végezni.

Antoniou et. al. 2011-es cikkében megfogalmazza, hogy a térbeli modellt nem csak
pontfelhdként lehet értelmezni, hanem felszinhaloként, azaz mesh objektumként, aminek az

eldallitasara felhasznalhato a pontfelhd.

A felszinhald mellett masik lehetséges modellezési eljaras a voxelek alkalmazasa. A térbeli
modell kockakbol épiil fel. Minél kisebb kockakat hasznalunk, annal jobban kdzelitjiik meg az
eredeti alakot €s részletgazdagabb a modell. A modell felbontdsdnak novelése viszont
jelentésen megnoveli a szdmitasi igényeket. Hasznalatanak eldnye, hogy az épitdelemekkel

valoban ki lehet tolteni a teret, és a modellt fizikai tulajdonsagokkal is fel lehet ruhazni. A voxel
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a ,,volume pixel” szdbol keletkezett ¢s folyamatosan tolti ki a teret, ahogy a fényképek
képkockai (pixelei) a sikot. Az attekintett szakirodalmak alapjan a lathat6sagi vizsgalatok
szempontjabol sem a mesh, sem a voxel modellek elkészitése nem volt sziikséges, a pontfelhd

onmagaban alkalmasnak bizonyult a vizsgalatokra.

A technologia elterjedésének elején a LIDAR felmérések feldolgozasa hosszu folyamat volt, ez
mara mar jelentdsen csokkent a szamitastechnika fejlddésének és az egyre nagyobb foku
automatizalasnak koszonhetden, ami kiterjed az automatikus regisztraciora, azaz pontfelh6k

Osszeillesztésére €s a zajsziirésre.

Pagounis et.al. 2006 tanulmanyaban készitett modell regisztralt pontfelhéjének atlagos
pontossaga 4 mm koriil van. A feldolgozas soran a pontfelhd zajossagat el kellett tiintetni, amit
a mozgd jarmivek okoztak. A teljes feldolgozas a 3D-s modell eldallitdsahoz négy napot vett
igénybe. A pontok szinei (intenzitas értékei) informacidt szolgaltattak az anyagrodl, ez az
informacié nagyon hasznos geometriai formak felismerésében az tton (pl. forgalmi savok).
Ellenérzésképpen a tavolsdgok, amiket a pontfelhdben mértek, egy-két centiméteres
kiilonbséget mutattak a mérdallomasos felméréstol, ami elfogadhatod ebben az alkalmazasban.

Az eredményiil kapott pontfelhd 3D-os modellként hasznalhato.

A pontfelhd szamszerti kiértékelésének 1épéseihez a Jung et.al. 2018 tanulmany egy korabbi
munkajukban bemutatott eljarast alkalmazzak. [Olsen et.al., 2015.] A folyamat a pontfelh6bdl
a vizsgalando teriilet kimetszésével kezdddik, majd kiilon valogatjak a talaymenti pontokat egy
magassagi hisztogram segitségével és meghatarozzadk az atlagos terepmagassagot. Ennek a
magassagnak a segitségével kiszamithato a jarmiivezetd szemének magassaga kozel sik terepet
feltételezve. Szemmagassagban létrehoznak egy sik halot, amire ravetitik a korabbi nem
tereppontokat. A racshalo stirlisége meghatarozza a sziikséges szamitéasi idoket €s az eredmény
részletességét. A harmadik 1épésben lathato a ,tiszta” racshdldo pontok magassagi sziirése.
Minden pontra meghataroznak egy 14t6 vonalat, és annak magassagi szogét. Ha a racsra vetitett
pont eredeti magassaga plusz a racsok tavolsaganak a fele meghaladja a 1at6 vonal adott ponthoz
tartoz6 magassagat, akkor a latotavolsag is takart. Ha nem, akkor valoban lathatd a vizsgalt

racspont. Az utolso 1épés az Gsszehasonlitas a hagyomanyos modszerrel.
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A négyagu csomopontoknak mind a négy agara elvégezték az elemzést. A jobb szélsd sdvban
elhelyezett személygépjarmi-vezetd latomezojét mindegyik esetben 180 foknak vették fel.
[Jung et.al. 2018.]

2.1.5 Szakirodalmi eredmények

Pagounis et.al. 2006 tanulmanyaban az eléirasok altal definialt lathatosagi vizsgalatok nem
torténtek meg, de szamos, a lathatosagot befolyasolo tényezot értékelt. A nagy mennyiségii adat
felhaszndlhatd volt a valtozd ttviszonyok felismerésére és osztdlyozasara, valamint eltérd

kornyezeti koriilmények hatasainak értékelésére.

Teszt céljabol csak néhany utviszony-besorolast vizsgaltak, mivel ezekre altalaban sziikség van
balesetek kivizsgalasa céljabol. Ezek egy része nem annyira magéra az utra vonatkozik, mint
inkdbb a kornyezetre. A fényviszonyokat harom kategoériaba soroljak: nappali, sziirkiileti €s
¢jszakai. Az utfeliilet allapotat négy kategoriaba soroljak: szaraz, nedves, havas vagy jeges és

egyéb (pl. olajszennyezés).

Az 1. tablazatban ezeket a paramétercket egyiittesen vizsgaljak az Gsszes valtozatra készitett
szkennelt pontfelhdben. Minden paraméter kap egy mindségi mutatot. A fokozat jelzi, hogy
mennyire jol lathat6 a pontfelhében, a legjobb az 1. fokozat, megfelelden lathaté a 2. fokozat,
vagy korlatozott lathatosdgot mutat a 3. fokozat kiillonbozé fény- €s utfeliileti koriilmények
kozott. Az 1. tablazatban bemutatott eredmények 5-10 mme-es szkennelési stirliségre

vonatkoznak.

1. tdblazat: Fény- és Gtviszonyok hatasa [Pagounis et.al. 2006.]

Szempont Fényviszony Utallapot
Nappali | Sziirkiileti | Ejszakai | Szaraz | Nedves | Egyéb
Utpalya vonalvezetése 1 1 1 1 1 1
Utpélya burkolata 1 1 1 1 3 2
Forgalomiranyit6 jelzések 1 1 1 1 2 1
Tovabbi infrastruktira elemek 1 1 1 1 1 1

A fenti paramétereket a lézerszkennert6l kiilonbozo tavolsagokban is megvizsgaltak. A
2.tablazat ugyanazokat a paramétereket mutatja be a 20-30 m, 50-60 m, 100-120 m

tavolsagban.

17



2. tablazat: Tavolsagok hatasa [Pagounis et.al. 2006.]

Szempont Tavolsag a 1ézer szkennertol
20-30m | 50-60 m | 100-120 m
Utpalya vonalvezetése 1 1 1
Utpalya burkolata 1 3 3
Forgalomirdnyito jelzések 1 1 2
Tovabbi infrastruktira elemek 1 1 2

A mintavételi intervallum kevesebb volt, mint 1 cm ¢€s a fényviszonyok nem voltak hatassal a
paraméterek lathatosadgara. A burkolati vagy felszini viszonyok hatdsa azonban kritikusabb a
tavolsagok valtozasara, mivel 60 m feletti tavolsagok ¢és nedves koriilmények kozott a
csuszaspontokat (azaz az quttest felszini anyagait) nem Iehetett megkiilonboztetni a

pontfelhdkben.

Végiil ugyanazon paraméterek lathatdsagat értékelték a valtozo 1ézeres pasztazasokon beliil a
szkennertdl 50 m tavolsadgban. A 3. tdblazat mutatja be a mintavételi tavolsdg mindségi hatasat
a napfény / sotétség és szaraz / nedves utfeliilet viszonyaira. Amint a 3. tablazat javasolja, ha a
mintavételi tavolsag meghaladja a 7 cm-t, akkor a megvitatott paraméterek gyengék lesznek és
befolyasolhatjdk a késdbbi méréseket. Az allapotosztalyozasi adatokra vonatkozd szamos
kisérletben bebizonyosodott, hogy a foldi 1ézeres letapogatas képes megbizhatoan miikédni
napfényben és sotétben is, mikozben a nedves koriilmények befolyasolhatjak az utfeliileten

végzett méréseket. [Pagounis et.al. 2006.]

3. tablazat: Mintavételezés siirlisége €s a kornyezeti viszonyok hatasa [Pagounis et.al. 2006.]

Mintavételi gyakorisa
Szempont 5—}0 mm 10—_25 mm 50—_70 mm
Nappali | Ejszakai | Nappali | Ejszakai | Nappali | Ejszakai
Sz. | N. |Sz. | N. |Sz.| N. [Sz.| N. [Sz.| N. |Sz.| N.
Utpalya vonalvezetése 1111|1111 ]|1]2]1]2
Utpélya burkolata 2 1212|1322 ]|3]3]3]3[3]3
Forgalomirdnyito jelzések 1,112 |12 |2 ]|3|]2]3]2]3
Tovabbi infrastruktiraelemek | 1 | 1 |1 |1 | 1 |11 |1 |1 ]2]2]2

Sz.: szaraz utburkolat

N.: nedves utburkolat
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Pagounis et.al. 2006 tanulmanyaban megfogalmazott megallapitasok a 1ézerszkenneres

felmérésekre vonatkozoan:

1. A lézerszkenneres felmérés biztonsagos eljaras, nem kell a prizmat a bemérend6 pontra
helyezni. Savlezarasokhoz ¢s mas kozlekedési szabalyozashoz képest figyelemre méltd
koltségmegtakaritast eredményez a helyszin felmérése soran. A felmérés gyors,
minimalis forgalomzavarassal jar.

2. A pontfelhd alapjan vonalrajz készithetd, amelyen elhelyezhetk a baleset
kovetkezményei, mint példaul a jarmiivek végs6 helye, a becsiilt sebességek és tovabbi
megallapitasok jelenithetOk meg arra vonatkozoan, hogyan keletkezhetett a baleset. A
modellben egyértelmiien mérheték a baleset jelei, mint példaul a jarmiivek
elhelyezkedése, a sériiltek helyei, valamint a térbeli lathatosag konnyen detektalhato.
Mindazonaltal a 1ézerszkenner pontfelhd eldnye az atfogobb 3D modell €s animaciods
szemléltet6 megoldasok, amelyek specialis szoftverrel generalhatok. Ezek a
megoldasok hasznalhatok egy baleseti esettanulmanynal, de kozvetleniil nem
hasznélhatok egy birosagi targyaloteremben.

3. A baleseti helyszinek szkennelésével nagy mennyiségii adatot rogzitenek, amelyek
felhasznalhatok valtozo utviszonyok felismerésére és osztdlyozdséara, valamint eltérd
kornyezeti koriilmények hatdsainak értékelésére. Az utallapot rogzitése azért fontos,
mert lehet, hogy az Gt vagy barmi, ami ehhez kapcsoldodik, a baleset idején fennalld
koriilményekhez képest megvaltoztak.

4. A lézerszkenner vagy a fotogrammetriai Uton eldallitott pontfelhdk segitségével
szintvonalak készithet6k, amely alapjan elvégezheté a magassagi allapot rogzitése a
helyszineken, mint pl. szegélyek tereld/jardaszigetek esetén.

5. A pontos felmérés megmutatja a vizszintes ¢és magassagi vonalvezetést. A
sebességbecsléshez sziikséges az ivek és csuszés jelek felismerése és az utburkolat
anyagainak meghatarozasa.

6. Fontos a forgalomszabalyozé eszk6zok, mint példaul burkolati jelek, tablak helyének
pontos ismerete. Ezek a mérések és adatok mind részét képezik a baleseti adatok

elokészitésének jogi vagy specialis vizsgalati célokra.
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A pontfelhds modell segitségével végzett térbeli lathatosagi elemzések fontosabb eredményei

a Jung et.al. 2018 tanulmany alapjan:

1. A javasolt eljards minden esetben sokkal részletesebb eredményt adott, mint a
hagyomanyos eljaras, ami sokkal kevesebb diszkrét mérés alapjan torténik, és nem veszi
figyelembe az objektumok 3D-os kiterjedését.

2. A hagyomanyos és LIDAR mérések kozotti atfedések 51,2% és 68,2% kozott
valtakoztak.

3. A pontfelh6 lehetdséget ad szamtalan szituacio elemzésére, tobbek kozott a kiillonbdzo
jarmivek szemmagassagainak vizsgalatdra. A szemmagassagok valtoztatasa 1 és 2,5
méter kozott fél méterenként érdekes eredményt mutatott. Novekedett az atfedés 1 és 2
méter kozott, viszont az utolsd esetben élesen csokkent, ami valdszinilileg a néhany
magas targynak és a fak lombozatanak kdszonheto.

4. Az utolso vizsgélat a rdcshald optimdlis méretének a megvalasztasat elemzi. Az egy
deciméteresnél kisebb méret a szerz0 szerint nem eredményez annyival nagyobb

pontossagot a végeredményben, mint amivel megnoveli a szamitasi idétartamot.

Nemrégiben az Oregoni Ko6zlekedési Minisztérium (ODOT) befejezte a mobil LiDAR
felméréseket az Osszes allami autopalyan és évente frissiti a kiemelt teriileteket. [Mallela et.al
2019.] Az ODOT ezeket az adatokat felhasznalta a kézi mérések kivaltasara a vidéki autoutak
csomoponti lathatosagvizsgalatara, ahol sebességhatar emeléseket vezettek be. A modszer 250

ezer USD megtakaritast eredményezett a hagyomanyos technikdhoz képest. [Jung et.al. 2018.]

2.1.6  Osszefoglalas

Mindegyik tanulmanyban fokozott szerepet kap a kozlekedésbiztonsagi szempont és a
lathatosag vizsgéalatdnak sikbeli korlatja. Ma mar sokféle térbeli felmérési modszer all
rendelkezésre, ami jOl hasznosithat6 a lathatosagi elemzések alapjaként. A 4. tablazat foglalja

Ossze a feldolgozott cikkeket.

Az els6 két cikk, Pagounis et.al. (2006) és Antoniou et.al. (2011) célja még inkabb a pontfelhd
technologiaban rejlé lehetOségek bemutatasa volt. A kiértékelések elvégzéséhez azonban
mindkét esetben visszatértek a mérndki gyakorlatban bevalt sikbeli abrazolasokhoz ¢és

keresztmetszetek készitéséhez. Szintén mindkeét cikk elkeriili a konkrét lathatosagi vizsgalat
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eredményének szamszerii bemutatisat, de a pontfelhd vagy az abbol generalt felszinhalok
bemutatasaval igazolja a vizsgalatok tobbletértékét. A negyedik cikk értéke ennek a

hidnyossadgnak a megoldasaban rejlik. Az els6 cikk jelentdsebb hozzaadott értéke a felmérési

tapasztalatok alapjan osztalyozott kornyezeti viszonyok hatasa a pontfelhére.

4. tablazat: Publikaciok 6sszefoglaldsa

Hivatkozas | Angol nyelvii cim Vizsgalati médszer Fontos eredmény
Pagounis ?3 IFEgZZr ggfi?nlgr? q Lézerszkenneres €s Napszak, vizes/szaraz
et.al. . y mérdallomasos utburkolat és a tdvolsag,
Accident
(2006) . felmérés hatasa a mérésre
Reconstruction
Antoniou Road Safety Lézerszkenneres és
ot al Improvements in képalkotd Kétféle térbeli modellalkotasi
(Zdli) Junction Using 3D | mér6allomasos folyamat ismertetése
Laser Scanning felmérés
Matematikai
The Analvsis of modellalkotas és Pontos matematikai modell
Mussone Roun dabgu ts empirikus adatgytijtés | kidolgozasa a korforgalmak
(2012) Throuah Visibilit videofelvétel és RTK — | lathatosagi kovetelményeinek
g y GNSS koordinatak szamitasara
rogzitése
Osszefoglalta a korabbi GNSS
Lézerszkenneres ¢s felszinmodelleken alapuld
Jung et.al i:))n[t)e\r/slgtcutiaclnn sight felmérés RTK — GNSS lﬁll;?itl?ésjfﬁlitv irsedlatek
(2%18) | distance anal gsis koordinatdk rogzitése II;Iemzi a szémma assa
X . y ¢s méroallomasos . CIMAgassag,
using LIiDAR data bemérés vizszintes 1atoszog befolyasat,
a racsméret valasztasanak a
befolyésat.

A harmadik cikk jelentdsen eltér a masik kett6tol, bar megjelenik a térbeli felmérés a korpalyak
és latotavolsagok GNSS-es koordinatdinak meghatarozasa altal, de a hangstlyt az analitikus
elemzés kapta. Tobbvaltozos fliggvények segitségével irja fel az egyes korforgalmi szitudciok
hatasat lathatosagi szempontbol. Figyelembe veszi a jarmiivek kezdeti elhelyezkedését,

haladasi iranyat, sebességét €s a korforgalmat jellemz0d sugarat, megallasi reakcioidot.

Gyakorlati alkalmazhatdsag szempontjabdl a harmadik cikkben megfogalmazott modell és a
térbeli elemzések lehetdsége egylittesen 1) eredményekhez vezethet. A jelenleg alkalmazott

lathatosagi kovetelmények egyrészt szamos esetben nem biztosithatok, masrészt a gyakorlatban
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hasznalt becsatlakozasi vagy megallasi idokozok rovidebbek. Tovabblépési lehetdség a valds
csomopontokrdl késziilt pontfelhd alapjan generalt virtudlis terekben vald tesztelés.Masik
fontos kovetkeztetés, hogy még szamos fejlesztési lehetdség rejlik a csomdponti lathatosag
témakorében, aminek a legfontosabb eldnye a biztonsdgosabb kozlekedés. Ennek érdekében
sziikséges a lathatosadgi kovetelmények ujragondolasa és a vizsgéalatok automatizalasi

lehetdségeinek fejlesztése.

2.2 Eléirasokban szereplé kovetelmények a koziti csomépontok és vasuti
atjarok lathatosagra vonatkozoan

A lathatésag vizsgélatanak nemzetkdzileg hasznalt modszere a latoharomszog felrajzolasa a

csomopont alaprajzara. A latdharomszog azt a teriiletet fedi le, amelyet at kell latni a

csomoponton valo biztonsagos athaladashoz.

2.2.1 Hazai lathatésagi kovetelmények szintbeni, jelzétablaval szabalyozott
csomoépontokra

A haromszog egyik cstcsa az alarendelt iranybol érkez6é személy pillanatnyi pozicidja, vele
szemben 1évé oldala a keresztezendd utszakasz, amelynek a hosszat altalaban a szakaszon
halado jarmuvek sebessége hatarozza meg. A haromszog ezen oldalat 1atotavolsagnak nevezik,
a héaromszog 4altal lefedett teriiletet nevezik latdmezének. Az eldirdsok 4ltalaban
megkiilonboztetnek elindulasi és kozeledési latohdromszdget vagy mas néven latdbmezdt, annak
fliggvényében, hogy az adott csomoOpontban kotelez6-e megallni, vagy csak elsébbségadas

sziikséges.

Az elindulasi és kozeledési latomezonek hazai eldirasok szerinti definicidja latotavolsagok
segitségével fogalmazhato meg. A jelenleg érvényes Szintbeni kdziti csomdpontok méretezése
és tervezése (A KTSZ kiegészitése), e-UT 03.03.21 szerint ,,Az elindulasi latotavolsag az a
latotavolsag, amellyel az els6bbséggel rendelkez6 utpalya szélét6l 3,00 m tavolsagra varakozo
jarmiivezetonek rendelkeznie kell ahhoz, hogy az elsdbbséggel rendelkezd jarmil zavarasa

nélkiil, all6 helyzetbdl, ra tudjon hajtani elsdbbséggel rendelkezd utra.” [Fi et.al., 2004.]

A kozeledési latomezdt a kovetkezOképpen fogalmaztak meg: ,,Kozeledési latotavolsag alatt

azt a latotavolsagot értjiik, amellyel az alarendelt utvonalon a csomoéponthoz kdzeledd jarmiinek
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a folérendelt utvonal sz¢létdl szamitott 10 méteres tavolsagbol rendelkeznie kell ahhoz, hogy

adott esetben a folérendelt utra megallas nélkiil ra tudjon hajtani.” [Fi et.al., 2004.]

70.00m 70.00m
L.75m [1.75m
/ :
3.00m—

pOrrrSs Sanl
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I

2. abra: Elindulasi 1atohdromszog
A 2. abran a magyar e-UT 03.03.21 szamu utiigyi el6irasban szerepl6 értékek szerinti elindulasi

latoharomszoget szerkesztettem meg, amelyet 50 km/h sebességii, elsobbséggel rendelkezd
keresztez6 Utirdnynak tekintettem. A sraffozott rész a szabadon tartando latdmezd ¢és a

latotavolsag 140 méter hosszh. [Fi et.al., 2004.]

A kozeledési latoharomszog esetében a jarmiivet a vizsgalt 4gon 10—20 méterrel hatrébb
helyezik el. A 3. abrat szintén az 50 km/h sebességhez tartozo értékekkel szerkesztettem meg.
A kozeledési latdmezéhoz meghatarozott 1atdtavolsag nagyobb, az igy lehatarolt 1atomezo
teriilete nagyobb. Az elindulasi latohdromszdg esetében a 2. abra alapjan 516,25 m?, a
kozeledési 1atdmezé esetében pedig 1940,625m? latasi akadalymentességre lenne sziikség a

biztonsagos behajtasra az eldiras szerint.

135.00m
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3. abra: Kozeledési 1atoharomszog

Magassagi értelemben a vizsgalando latotér lehatarolasa: ,,A csomopontokban 0,80 és 2,50 m
magassagok kozott olyan latomezOt kell biztositani, amely mentes a ralatast akadalyozo
létesitményektdl, parkold jarmiivektél és novényzettdl. Fak, vilagitastartd oszlopok,
jelzOberendezések a latobmezon beliil lehetségesek, de ezeknek nem szabad az elsObbségadasra
kényszeriild, all6 helyzetbdl kanyarodni vagy keresztezni szdndékozo jarmiivek vezetodi eldl az

elsdbbséggel rendelkezd jarmiiveket, vagy az egyéb kozlekedésben résztvevoket elfedni.
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A térbeli latdsi viszonyok vizsgalatanal a személygépkocsi-vezetd szemmagassagat 1,00
méterre, a tehergépkocsi-vezetd szemmagassagat 2,00 méterre, az elsdbbséggel rendelkezd

jarmi magassagat a palyaszint felett 1,00 méterre kell felvenni.” [Fi et.al., 2004.]

A latdbmezokre vonatkozé eldirasok szerepelnek az e-UT 03.01.11 Kozutak tervezése utligyi

miszaki eldirasban. A 2008-as kiadas tartalmaz néhany eltérést a vizsgalatra vonatkozoan.

Az egyik eltérés a kozeledési latomezd megfigyelési pontjanak elhelyezése. A 2004-es
eléirasban 10 méterre kell felvenni az elsébbséggel rendelkezd iranyu utpalya szélétdl, amit
beépitetlen teriileten és ha a bekanyarod6 nehéz jarmiivek aranya jelentds, akkor 20 méterre
célszerti novelni. A 2008-as eldirds ezt a tavolsagot 20 méterre noveli és amennyiben nem

rrrrr

biztositani.

Masik eltérés a latotavolsag kiszerkesztésére vonatkozik, amig a 03.03.21-es kiadvéany bal
oldalon a latétavolsagot a felezdvonalon helyezi el, addig az Gjabb 03.01.11-es szamu el6iras a
bal sav kdzepén helyezi el. Ez a kiilonbség minimalisan megvaltoztatja haromszdg altal lefedett
teriiletet. Jelenleg mindkét elirds érvényben van. A kiilonbségeket a 4. és az 5. dbra mutatja az

kozeledési latomezo esetében.

Kozeledési é
latémezo

4. abra: Kozeledési latomez6 az e-UT 03.03.21 szamu eldiras alapjan
[Fi et.al., 2004.]
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5. abra: Kozeledési latomez6 az e-UT 03.01.11 szdmu el6iras alapjan
[Keresztes et.al., 2008]

2.2.2 Vasiti atjarok lathatésaga

A vizsgalat hasonldésagot mutat a kozati lathatésagvizsgalattal abbol a szempontbol, hogy az
elsobbséggel rendelkezé forgalmi irdny (ebben az esetben: a vasiti palya) maximalis
megengedett sebességétdl fligg a latotavolsdg nagysaga. Az eldirds megkiilonboztet teljes,
csOkkentett és ives vasuti palya esetén alkalmazando ralatasi teriiletet. Két Iényeges részben
viszont eltér kozutak keresztezésétol: egyrészt a felmérés modja, masrészt kiértékelés rendszere

is kiilonbozik. [Rétlaki et.al., 2005.]

@
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6. abra: Vasuti atjar6 ralatasi teriilete [Rétlaki et.al., 2005.]
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A teljes ralatdsi haromszoget az uttest felezdvonalanak ¢€és a vasuti palya tengelyének
metszéspontjatol az uttesten a vasuti atjaro eldtt az ut tengelyén mért Lk (6. abra) tavolsagban
¢s a vasuti palyan mindkét iranyban Ly tavolsagban hatdrozzdk meg. A haromszog
Kiszerkesztéséhez sziikséges paramétereket az 5. tablazat tartalmazza. A vasuti palya mentén
felmérendd tavolsagot, Ly-t értéket a palyara engedélyezett sebesség szamértékének Otszorose

¢s a lejtés szabalyzat szerinti figyelembevételével kell meghatarozni.

A csokkentett ralatadsi haromszog esetében az Lk tavolsdg a fénysorompd jelzdjétdl vagy a
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a teljes ralatasi haromszognél leirt moédon kell meghatarozni.

fves vasuti palya esetében ellenérizni kell, hogy az eléirt Ly hosszisagu szakasz a vasuti palya
mentén teljes egészében a ralatasi haromszogon beliil van-e. Amennyiben nem fedi le, akkor az
uttest felezdvonaldnak és a vasuti palya ivéhez hlizott érintd, valamint az érintési pont €s az Ly

tavolsag altal meghatarozott pont kozotti ivszakasz hatdrozza meg.

5. tablazat: Kozaton mért tavolsagok a ralatasi haromszog meghatarozasahoz

Sebesség [km/h] Lk [m]
30 20
40 30
50 40
70 75
90 120

A ralatasi teriiletet vizsgalni helyszini ellendrzéssel, azaz vizuélis szemrevételezéssel vagy
megfeleld felmérési modszerrel és annak kiértékelésével lehet. A szabad ralatast akadalyozo
targyakat eltavolithatésaguk szempontjabol mindsitik: amennyiben az eltavolitds nem
lehetséges vagy jelentdsen nagyobb koltségekkel jar, mint a biztositas létesitése, akkor a

biztositas modjat kell az akadaly figyelembevételével megvaltoztatni. [Rétlaki et.al., 2005.]

Az utak forgalomszabalyozasarol és a kozuti jelzések elhelyezésérdl szol6 20/1984. (XI1. 21.)
KM rendelet 26.4. b) bekezdése szerint: ,,A ralatasi haromszdgben, az Ut tengelyének minden
pontjardl ellendrizve a 80 cm-nél magasabb pontszerti, vasiti lizemi akadalyok (vasut lizemi
berendezések stb.) nem tekinthetk akadalynak, ha az akadalyok egyiittes hossza altal okozott

kitakaras a ralatasi haromszog vasuti tengelyében mérve oldalanként 10%-0t, vagy egy-egy

26



akadaly vasuti tengelyre vetitett hossza a 20 m-t nem éri el.” [20/1984]. Tehat a vasut esetén
azokat a latasi akadalyokat tekinthetjiik veszélyesnek, amelyek egyiittesen olyan egybefiiggd

kitakarast okoznak, hogy a vasuti jarmu észlelhetségét kizarja.

2.2.3 Hazai torténelmi attekintés

A jelenleg érvényben 1évo lathatosagra vonatkozo eldirasok kialakulasa tobblépesds folyamat
eredménye. A legfontosabb alapok mar a Kozlekedés- és Postaiigyi Minisztérium (KPM) 1967-
ben kiadott Orszagos Kozutak Tervezési szabalyzata utligyi szakmai szabvanyban is

megjelentek.

2.2.3.1 Orszagos Kozutak Tervezési Szabalyzata (KPM) 1967

A szakmai szabvany a szabdlyozatlan csomopontok szamdra kotelezden, szabalyozottak
szamara lehetéleg eldirja a latoharomszogek szabadon tartdsat, azaz a csomoépontokhoz
kozeledd jarmiivek kelld idoben észlelhessék a masik jarmiivet és sziikség esetén meg tudjanak
allni.

»A latasi haromszogek szerkesztéséhez a 6. tdblazatban megadott megalldsi latotavolsagot
legalabb a burkolatok feletti 1,2 méter magassagtol kell biztositani. A megallasi latotavolsag

meghatarozasdhoz Uj utaknal a tervezési sebességet, meglévd utaknal legalabb az atlagos

menetsebességet kell alapul venni.” [KPM Sz UT/3-67, 1967.]

6. tablazat: Megallasi latotavolsagok [KPM Sz UT/3-67, 1967.]

Tervezési sebesség Megallasi latotavolsag
[km/h] [m]
150 350
120 220
100 160
80 100
60 50
50 40
40 25
30 15

,Elsobbségadassal vagy STOP téblaval szabalyozott csomopontok esetén, azon
csomoépontokban, ahol az egyik irany a mésiknak ,ElsSbbségadas kotelez6” vagy ,.Allj,

elsObbségadas kotelezd” tdblaval ala van rendelve, az alarendelt irdnybol érkezd és a csomopont
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elott megalld jarmiivek vezetdi részére biztositani kell a keresztezési latotavolsagot, tehat az
allo helyzetbdl induld jarmii vezetdje olyan tavolsagra észlelhesse a fOiranyban kozlekedd
jarmiiveket, hogy azok odaérkezése el6tt a keresztezést vagy a kanyarodast biztonsagosan végre

tudja hajtani.

A keresztezéshez és balraforduldshoz 10 masodperc, a jobbraforduldshoz legalabb 5 masodperc
idot kell szamitasba venni és ennek megfeleléen a megallasi helyrdl 2,8v, illetve 1,4v hosszban
(m) latni kell a keresztezd utat. Uj Gtnal v a tervezési sebesség, meglévé utnal legalabb az

atlagos menetsebesség km/h a keresztezett iton.

GyalogatkelOhelyeknél, autdobusz-megalloknal, kerékparut-keresztezéseknél legalabb az 5

masodperc idonek megfeleld keresztezési latdtavolsagot kell biztositani.
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biztosithatd latdtavolsagnak megfelelden korlatozni kell a sebességet, vagy fényjelzds

szabalyozast kell alkalmazni.” [KPM Sz UT/3-67, 1967.]

A szabalyzat foglalkozik a vasuti keresztezésekkel is, a szovegezése szerint lehetdleg
biztositani kell a latasi haromszog szabadon tartasat a koziton szintén alkalmazva a 6. tablazat
megalléasi tdvolsagait, a vasit vonaldn a vonalra engedélyezett sebesség 0tszordsét méterben.
Sorompo6 nélkiili keresztezéseknél pedig, ha a haromszdg nincs biztositva, akkor legalabb egy
ugynevezett keresztezési tavolsagot kell biztositani, aminek a 10 masodperc keresztezési id6 az
alapja. A megallitott jarmiinek a vasiti vonalra engedélyezett sebességének 2,8-szorosaban

méter egységben latnia kell a vasuti palyat.

2.2.3.2 Kozutak tervezése (1986)

Az 1986. évben kiadott Kozutak Tervezése — MSZ-07-3713-86 szamu szabvanyban kdzutak
keresztezésénél kétféle latdbmezot kiillonboztet meg négy szituacidban. Az egyik a kivanatos
latdbmezd, a masik a minimalis latomezd, amelyet minden kortilmények kozott biztositani kell,
tovabba megfogalmazza a szabvany, hogy 0,5 méternél keskenyebb targy a latdbmezOben nem
tekinthetd latasi akadalynak. A négy forgalmi helyzet: becsatlakozas, kivalas, Els6bbségadas
kotelezd és Allj! Elsébbségadas kotelez6. Altalanossagban eldirja, ,,hogy fokozott figyelmet
kell forditani a megfeleld lathatosagi viszonyok megteremtésére és a ralatasi haromszogek

attekinthetdségére.
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Ennek érdekében a csomopontok gondos telepitésén tilmenden a latdmezo latasi akadalyokbol
valé mentességét biztositani kell. A 0,5 m vagy annal kisebb 4tmérdjii elemek nem szamitanak

akadalynak, de ha tobb van beldliik, akkor egyiittes hatdsukat figyelembe kell venni.”

A szintbeni csomoépontoknal (7. abra) az ,,Els6bbségadas kotelez6” jelzétablaval védett

utvonalnal az Lx-val (7. tablazat) képzett 1atomez6t kell szabadda tenni.

7. tablazat: [MSZ-07-3713-86, 1986.]

Ves [Km/h] 40 | 60 | 80 100
Ly [m] 110 | 160 | 210 | 260

Lk = latotavolsag (Els6bbségadas kotelezd esetben)
Ves = csomoponti sebesség (v + 20 km/h), de legfeljebb 100 km/h
Vi = tervezési sebesség, km/h

- =
S~ =
.) | Minimabs iafomez
/
/ Kivangtos (ctomezs
7. abra: Kozeledési latotavolsag [MSZ-07-3713-86, 1986.]

Szintbeni kozati csomoépontoknal , Allj! Elsébbségadas kotelezs” jelz6tablaval védett
utvonalnal az elindulashoz tartozo latotavolsaggal (Li) hatarolt latdbmezot kell szabadon hagyni

(8. abra).
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B
'

! Minimalis latomezd

Kivanatos (afomezd

8. abra: Elindulasi latomez6 [MSZ-07-3713-86, 1986.]
Kovetelmény, hogy az alarendelt irdanybol a jelzdtabla elétt, a folérendelt utvonal szélétol

Az L tavolsagot a 8. tablazat alapjan kell meghatarozni.

8. tablazat: A csomoponti mozgasokhoz sziikséges id6kozok [MSZ-07-3713-86, 1986.]
Vmax. =50-60 km/h Vmax. =90 km/h

A csomoponti mozgéasokhoz sziikséges

A A folérendelt uton a forgalmi savok szama
1d6kozok
2 4 2 4
Jobbra becsatlakozas
— ElsObbségadas kotelezo Aty 5 5 6 6
— Stoptébla Aty 6 6 7 7
Balra kanyarodés Atn 3) 9,5 55 6
Keresztezes
— Els6bbségadas kotelezd Ath 6 6,5 7 8
— Stoptabla: Atn 7 7,5 8 9

Jobbra becsatlakozéas™*
— Els6bbségadas kotelezd Atn 6,5 (6) 7 (6,5) 8 (7) 9(8)
— Stoptabla Aty 7,5 8 9 10
Atp = s-ben személygépkocsik részére

*A zardjeles értékek balra kanyarodok szdmara szolgalo felallo-befogado sav alkalmazésa
esetén vehetOk szdmitasba.
A tablazatbol meg kell allapitani a becsatlakozasok koziil a legnagyobb iddigényt. Az

1ddigénybdl és a tervezési sebességbdl az Li kiszamithato.

A latotavolsagokkal hatarolt latdbmez6t az tirszelvény teljes magassagaval kell szabadon hagyni.
Kivételt a kozati jelzotabldk elhelyezése képezhet, ahol viszont a gépjarmiivezetdk
szemmagassagatol legalabb 1,10 m-t6él 2,50 m-ig ralatast egyedi vizsgalatok alapjan biztositani
kell.
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Amennyiben a sziikséges latomezok akadalytol valdé mentességét biztositani nem lehet, a
folérendelt Uton sebességkorlatozast kell eldirni. A korlatozott sebességhez tartozo kisebb

latdémezd akadalytdl vald mentességét mindenképpen el kell érni.

Belteriileti szintbeni csomoépontoknal altalaban a kiilsé szakaszra vonatkozd elGirasok
betartdsara kell torekedni. Belteriileten — intenziv beépitettség esetén — ha a kiindulasi
latotavolsag nem tehetd akadalytalannd még a folérendelt Ut realis sebességkorlatozasaval sem,

ott csomopontot nem szabad 1étesiteni.

f}Jarovonal

9. abra: Egyenrangu utak [MSZ-07-3713-86, 1986.]
A kilatasi lehetéségek biztositasat és a forgalomszabalyozas modjat egymassal 6sszefiiggésben

kell megtervezni.

Egyenrangt utak csomopontjaiban a 1a&tomezd nagysagat a csomdpontot alkotd utakon alapul

vett tervezési sebesség (Vi) nagysaga hatarozza meg (9. abra).

A ,jobbkéz szabaly” alkalmazasat akkor indokolt tervezni, ha a keresztez6 utak 2x1 forgalmi

savosok, kozel azonos keresztmetszeti kialakitasuak és kisforgalmuak.

,Elsébbségadas kotelez6”, illetve , Allj! Elsébbségadas kotelezd” jelzbtablaval védett
belteriileti utvonalak csatlakozasainal — ha nincs akadalya — a kiilteriileti szdmitasi modot kell
alkalmazni. Beépitési kotottség esetén a 7. tablazatbol kiinduldan az 5. abra szerinti megoldast

kell tervezni.
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2.2.4 Nemzetkozi eloirasok a latomezore vonatkozoan

A kiilonb6zd orszagok szakmai eldirdsai és szabvanyai tobb szempontbol is hasonlosagot

rrrrr

megegyezo értékekkel. Jelentdsebb eltérés, hogy mig a német €s magyar eldiras az elindulas

esetén harom méterre helyezi a latbharomszog kozéppontjat a keresztezo ut szE€létdl, addig az

angol tipikus esetben 9 méter.

9. tablazat: Angol, német és magyar csomoponti latomezdk dsszehasonlitasa

Kovetelmény Angol Magyar Német*
Vertikalis latomezo 0,26-2m 0,8 -2,50 m 0,8 -2,50 m
Elsc’ibbs’éggel rendelkezd jarmu im im
magassaga
Elsdbbséget ad6 jarmii
szemmagassaga:

—  Személygépjarmi 1,05m 1m 1m
— Tehergépkocsi 2m 2m 2m
Tavolsag a keresztezd Ut sz€1¢tol:
— Normal forgalom esetén 9m 3m 3m
— Kerékparos atvezetésnél 45-5m 3-5m
—  Kozeledési latotavolsag 15m 10 m 15m
— Nagy aranyu ’ 20m 20m
teherforgalom esetén
Sebesség az elsébbséggel Latotavolsagok
rendelkez6 uton: Elinduldsi | Kozeledési
— 30 km/h 30 m 110 m 30 m
— 40 km/h 50m 160 m 50 m
— 50 km/h 70m 70m 70m
— 60 km/h 90 m 85m 210 m 85m
— 70 km/h 120 m 110 (175) m 110 (200) m
— 80 km/h 135 (210) m 260 m
— 85km/h 160 m
— 90 km/h 170 (250) m
— 100 km/h 215m 200 (300) m
— 120 km/h 295 m

* Lakott teriiletekre vonatkoz6 paramétereket a RASt 06 jelzési eldiras tartalmazza.

[Baier et.al., 2007.]
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A 9. tdblazatban lathato, hogy az azonos sebességekhez kozel egyezd latotavolsagok tartoznak.
A tablazatban szerepld zardjeles értékek 15% feletti nehézgépjarmii forgalom esetén
javasolhatok. [Keresztes et.al., 2008.], [Hartkopf et.al., 2012.]; [TD 42/95, 1995.]

sz¢létdl, amelyet 20 méterig novelni lehet, ha a bekanyarodd nehéz jarmiivek aranya jelentds.
Németorszagban 15 méter alapesetben, de szintén a magas nehézjarmii forgalom esetén
novelhetd 20 méterig. Az Egyesiilt Kirdlysagban szintén 15 méter. [Keresztes et.al., 2008.],
[Hartkopf et.al., 2012.], [TD 42/95, 1995.]

A lathatosagra vonatkozo értékek Osszehasonlitasaval az 1998-ban megjelent Harwood et.al.
1998 International Sight Distance Design Practices cimii tanulmény részletesen foglalkozik,
melynek elsé része a megallasi latotavolsagok ¢€s szamitdsukhoz hasznalt matematikai
modelleket mutatja be, méasodik részében az eldzésekhez sziikséges latotavolsdgokat elemzik.
A harmadik részében talalhatjuk meg a csomdpontokra vonatkozé értékeket és tdblazatokat. Az
iras megkiilonboztet nem szabalyozott, azaz jobbkéz szabalyos, elsobbségadas kotelezd tablas
¢s stop tablas csomopontot. A publikacidban dsszesen tizenegy orszag lathatdsagra vonatkozo
értekei szerepelnek: Ausztrdlia, Ausztria, Anglia, Kanada, Franciaorszag, Németorszag,

Gordgorszag, Dél-Afrika, Svédorszag, Svajc, Egyesiilt Allamok.

Az 0Osszehasonlité tablazatokbol kideriil, hogy a csomodpontokra vonatkozdéan a
személygépjarmii-vezetd szemmagassagat 1-1,15 méter, tehergépjarmii-vezetd
szemmagassagat 1,80-2,5 méter kozott irjak eld. A megfigyelési vagy dontési pont helyzetére,
elindulési szitudcioban a svajciak hasznaljak a legrovidebbet, ez 2,5 méter, Ausztralia esetében
hét méterrel a legnagyobb érték szerepel és ehhez a szituaciokhoz tartozo latdtavolsagok
paraméterei koziil szigorusigban a kanadaiakat az Egyesiilt Allamok koveti. [Harwood et.al.,

1998.]

2.2.5 Alarendelt utak lathatésagi kovetelményei
Bar az alapelvek hasonloak, a kiilonb6zé orszagokban az uttervezési iranyelvek eltérd
feltételeket és szabalyokat hatdroznak meg a sziikséges latotavolsagokra és latomezdkre. Az

alabbiakban 0sszefoglaljuk néhany orszag kapcsolodo iranyelveit.
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2.2.5.1 Kozeledési latoharomszog

A kozuti csomopontok againak tartalmazni kell egy olyan akadaly nélkiili haromszog alakt
teriiletet, amely biztositja a kozeledé vezetd kilatasat a potencialisan iitkoz6é jarmiivekre. A
haromszog oldalainak hosszanak mindkét irdnyban olyannak kell lennie, hogy a jarmiivezeték
idében felmérhessék a kozlekedési szituaciot és képesek legyenek lassitani a jarmiivet vagy

megallitani, miel6tt titkoznének a csomdponton beliill. [AASHTO, 2018.]

A tiszta latohdromszog geometridja olyan, hogy amikor az elsObbség nélkiili jarmi vezetdje
megkeresi az elsébbségi joggal rendelkez6 jarmiivet egy kozuti csomopont megkdzelitésénél,
akkor a potencialisan {itk6z6 jarmii vezetdje az els6 jarmiivet is lathatja. Igy biztositja a szabad
latbharomszoget az elsébbség nélkiili jarmiivek szamara és lehetové teszi az elsébbségadassal
rendelkezé jarmutvek vezetéinek is, hogy sziikség esetén lassitsanak, megalljanak vagy
elkertiljék a masik jarmivet.

2.2.5.2 Kozeledési latotavolsag (ASD)

Az a minimalis latotavolsag, amelynek biztositottnak kell lennie az Osszes csomoponthoz
vezetd alarendelt ut megkozelitésnél annak érdekében, hogy a jarmiivezetdk tisztaban legyenek
egy csomopont jelenlétével. Kiilonbozik a megallasi latasi tavolsagtol (SSD) a szdmitasakor
hasznalt targy magassagaban. Az ASD-t a vezetd szemmagassagatol (1,1 m) 0,0 méterig mérik,
ami biztositja, hogy a vezetd barmilyen utburkolati jelet lathasson a csomdpontban. Az SSD-t
1,1 métert6l 0,2 méterig (a targy magassaga) mérik. A magasabb rendii utak megkozelitéseknél
is kivanatos, hogy a jarmiivezetdk lathassdk a csomoponton beliili burkolatot és jelzéseket.

[Austroads Ltd, 2017.]

2.2.6 Magasabb rendii ut lathat6sagi kovetelményei

A védett utakon haladva is fontos a forgalmi szituaciok megfelelé idoben torténd felismerése,
ezeért a magasabb rendll utak tervezésénél és kialakitasanal is szempont, hogy biztositva legyen
a sebességkorlathoz tartozd megallasi és csomoOponti lathatdsag. Ez utobbi az alarendelt uttal

torténd keresztez0dés és az esetlegesen onnan kozelité jarmii felismerhetdségét biztositja.

2.2.6.1 Megallasi latotavolsag
A megallasi latotavolsagot (SSD) folyamatosan biztositani kell, hogy a jarmiivezetok olyan

kilatassal rendelkezzenek az uttestre, amely elegendd ahhoz, hogy megéllhassanak. A megallasi
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latotavolsag biztositasa sziikséges az uttest minden részén, beleértve a kdzuti csomodpontokat

is, ahol alapvet6 fontossagu a csomopont miikodésében.

A CEDR, Transznacionalis Utkutatdsi Program 2013-as felhivasa keretében késziilt egy
kutatasi projekt, melynek neve: Europai latotavolsagok perspektivaja — EUSight. A kutatasi
projekt célja a megallasi latotavolsag (SSD) témajanak, valamint az utak geometriai
tervezésében betoltott szerepének és hatasanak részletes vizsgalata volt, figyelembe véve az

eurdpai orszagok kozotti kiilonbségeket €s hasonlosagokat. [Weber et.al., 2016.]

A megallasi latotavolsdg a geometriai tervezés legalapvetobb kovetelménye, mivel a
vonalvezetésnek az Ut mentén barmilyen ponton elegendd latotavolsagot kell biztositania
ahhoz, hogy a vezetd biztonsdgosan megallhasson az uttesten a varatlan akadaly elétt. Az SSD
nem mas, mint az a tadvolsag, amelyet a vezetdnek képesnek kell lennie eldre latni az it mentén
a vesz€ly vagy akadaly észleléséhez €s a jarmii biztonsagos leallitdsahoz. Az SSD-t a vizszintes
¢s a fliggbleges vonalvezetés egyarant befolyasolja. Az iveken beliil a keresztmetszet és az t

sz¢€le is hatassal lehet.

A megallési 1atotavolsag a vezetd észlelési és reakcidideje alatt megtett tavolsag és a jarmii
fékutjanak Osszege. Lényegében ez az a tavolsag, amely ahhoz sziikséges, hogy egy
meghatarozott sebességgel halad6 jarmii megélljon, miel6tt elérné az akadalyt/veszélyt. Az

SSD fiigg:

— ajarmiivezetOnek a megallasi kovetelmény észleléséhez és reagalasahoz sziikséges 1do;

— avezetd szdmara a fékezési mandver elvégzéséhez sziikséges 1do.

Az alap SSD képlet (1) a kovetkez6 [Fambro et.al., 1997.]:

2
v
SSD =0,27-v - tgr + 0,039 o (1)

ahol

— V= atervezési sebesség (km/h),
— trr=areakcitidb (S) és

— a=az atlagos lassitasi sebesség (m/s?).
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Az egyes orszagok kozott az SSD kovetelményeinek, kiilonb6zé bemeneti paramétereinek, a
fékezési egylitthatokat és a vezetd/tdrgy magassagértékeinek Osszehasonlitdsa soran a
kutatasbol kideriilt, hogy a bevont az orszagokban az SSD jellemz6i némi eltérést mutatnak.
[Weber et.al., 2016.]

A legtdbb orszag rogzitett észlelési reakcioidot (PRT) ir eld, ez 2 masodperc. A holland
iranyelvek eltérnek mas orszagokétol, mivel kiilonbozé PRT-ket irnak el a kiilonbozo
tervezési sebességekhez. Megdllapitottak, hogy az SSD-k kozotti kiilonbségek a legtobb
orszagban alacsonyak, kivéve Irorszagot és az Egyesiilt Kiralysagot, ahol az SSD-
kdvetelmények koriilbeliil egyharmaddal magasabbak, mint a tobbi orszagban. Osszességében

egyetértés van abban, hogy mik az SSD kovetelményei.

2.2.6.2 Biztonsagos csomodponti latétavolsag

A biztonsagos kozuti csomoponti latotavolsag (SISD) az a legkisebb tavolsag, amelyet a
csomopontokndl a félton biztositani kell. A SISD elegendd tavolsagot biztosit a féuton 1évd
jarmi vezet6jének ahhoz, hogy megfigyelje, hogy egy alarendelt uton kozlekedé jarmi

megkozeliti az litk6zési helyzetet, és megallasig lassul, miel6tt elérné az litkdzEsi pontot.

2.2.7 Csomoponti lathatosagi kovetelmények

2.2.7.1 Becsatlakozasi idokoz

A becsatlakozasi idokoz két jarmii kozotti tavolsag, idoben kifejezve. A forgalomtechnikdban
altaldban az elsd jarmi elejétdl a kovetkezd jarmii elejéig mérik (bruttd elézési tavolsag). A
lathatosagi és biztonsagi vizsgalatokhoz a 85-percentilis tavolsagot kell hasznalni, amelyet a
kozlekedok 85%-a elfogad. Brilon et.al. (1997) szerint ,,A becsatlakozasi id6koz azt a
minimalis iddtartamot jelenti az els6bbségi dramlatban, amelyet egy aldrendelt thasznéld
hajland6 elfogadni a féaramlaton vald athaladdshoz vagy a féaramlatba valo belépéshez”. A
becsatlakozasi id6koz becsléséhez statisztikai modellekre vagy eljarasokra van sziikség. A
becsatlakozasi id6koz becslésére szamos kiillonbozé modell 1étezik. A gyakorlatban

leggyakoribb modellek: Raff (1950) és Troutbeck (2014).

2.2.7.2 Elindulési latomez6
Az AASHTO (2018) szabvany a személygépkocsikra vonatkozo becsatlakozasi idokoz értekét

a mandver tipusatdl (jobbra kanyarodas, balra kanyarodas, keresztezés) és a jarmitipustol
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(személygépkocsi, egyterti tehergépkocsi, kombinalt tehergépkocsi) fliggden adja meg.
Ausztral forrasok a sebességtdl fiiggden 5,4 és 9,0 masodperc kozott hatarozzak meg az
idokiilonbséget. [Cox et.al., 2015.] Az AASHTO szerinti becsatlakozasi idékozoket a 10.

tablazat tartalmazza. A balra kanyarodas a legrosszabb esetnek tekintheto.

10. tablazat: Kovetési idokozok az alarendelt Gtrdl torténd elindulasrél [AASHTO, 2018.]

Becsatlakozasi 1d6koz (s)
Jarm tipusa Keresztezés €s jobbra Balra
kanyarodas kanyarodas
Személygépjarmu 6,5 7,5
Tehergépjarmii 8,5 9,5
Nyerges 10,5 11,5
tehergépjarmi ' '

A STOP tabléaval szabalyozott csomopontokban az AASHTO (2018) kézikdnyv szerint a vezetd
szemének helyzete a csomdpont legkdzelebbi sz€é1étdl harom méterre van. 50 km/h sebesség
esetén (amely lakott teriileten a megengedett sebesség) a sziikséges latotavolsag mindkét

iranyban 105 méter.

Az elsObbségadas kotelezd tabla altal szabdlyozott csomodpontban a jarmiivezetd pozicidja
(dontési pont) a keresztezddéstdl tavolabb helyezkedik el, és a sziikséges latotavolsag nagyobb.

A latotavolsagot mindkét esetben a sebesség (V) fliggvényében hatarozzak meg.

A STOP tablaval szabalyozott csomdpontok latotavolsagat (2) a vezetdnek az uttestre valod
belépéshez sziikséges elfogadhato becsatlakozasi idokoz nagysaga és a fout tervezési sebessége

alapjan hatarozzak meg:
SD = 0,278 vy, - t, 2
ahol

— SD = latétavolsag a védett titvonalon (m),
— Vm=a védett ut tervezési sebessége (km/h),

— tc = elfogadott becsatlakozasi id0koz a védett utvonalra vonatkozdan (s).

2.2.7.3 Legkisebb elfogadott kovetési idon alapulo tavolsag

Az ausztrdl iranyelvek szerint a Legkisebb elfogadott kovetési idOn alapuld latotavolsag

(Minimum Gap Sight Distance) (MGSD) azon tavolsagokon alapul, amelyek megfelelnek
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annak az elfogadott becsatlakozasi idékoznek, amelyet a jatmivezetok készek elfogadni,
amikor csomodpontokban haladnak vagy kanyarodnak. Jellemzd forgalmi mandverek: (jobb
oldali kozlekedési irany esetére értelmezve) kanyarodas jobbra, keresztezés, foutrol balra,

mellékutrol balra kanyar és fonodas. [Austroads, 2017.]

Az MGSD mérése a konfliktus ponttdl (a kdzeledd és a belépd jarmuvek kozott) visszafelé a
kozeledd jarmili haladasi sdvjanak kézéppontja mentén torténik, és egy 1,1 m-es ponttdl (a
vezetd szemmagassaga) egy 0,65 m-es pontig (targymagassidg) mérik. Ez a keresett
becsatlakozasi 1dokoz hosszatol és a kozeledd forgalom megfigyelési szogétol fiigg.

[Austroads, 2017.]

2.2.8 Korforgalmak lathatésaga

Lathatosag szempontjabodl a korforgalmak specialis helyzetliek a korgeometria miatt. Kétféle
megkozelitéssel taldlkoztam az eldirdsokban. A hazai kdvetelmények hasonlitanak az Egyesiilt
Allamokban hasznalthoz. A korforgalmi latétavolsaganak biztositania kell a jarmiivezetd

szamara a biztonsagos csatlakozast a korpalyara anélkiil, hogy megzavarna a forgalmat.

Az elindulési szituacid vizsgalatakor a megfigyelési pont helyzetét a csomopont elétt 15
méterre kell felvenni. A latdmez6 lehatarolasa két kiilonb6z6 irany megfigyelésén alapszik. Az
elsd irany az el6z6 csatlakozési pont és az arra ravezetd utszakasz egy része. A szakasznak a
sebessége a belépési szakasz és a korforgalom sebességének atlagabol hatarozhatdo meg. A 10.
abran ,,d;” felirat jelzi a belépési latotavolsagot az tttengely mentén mérve. A masodik iranyt
korpalya mentén kell értelmezni, ezt a ,,d>”-es felirat jelzi. A sebesség a balra kanyarodd
jarmiivek sebességébdl becsiilhetd (3). Az eldiras megadja a pontos hosszértékek szamitasi

modjat. [Robinson et.al., 2000.]

dy, =0278" VUmajor * tc (3)
ahol

— d=korforgalom esetén alkalmazand6 latotavolsag (m),
—  Vmgjor = a megfigyelt irdny tervezési sebessége (km/h),

— tc= becsatlakozasi id6koz, 6,5 s.
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10. abra: Korforgalom latomezdje

A masik megkozelités szerint a kdrforgalom belsd korének atmérdje alapjan hatarozzak meg a
sziikséges latotavolsagot. Ezt az értelmezést példaul az Egyesiilt Kiradlysdg és Ausztria

alkalmazza.

Egy érdekesség az Egyesiilt Kirdlysag korforgalomra vonatkozd tervezési eldirasabol: A tul
nagy szabad ralatds a jobb irdnyra (bal oldali forgalom esetén) nagyobb sebességek

alkalmazasahoz vezet, ami noveli a baleseti kockazatokat. [TD 16/07, 2007.]

2.3 Kozlekedési csomopontok felmérési modszerei lathatésagi vizsgalatokhoz

A kozuti lathatosagi felmérések gyakorlatarol képet kaphatunk a Magyar Utiigyi Tarsasag altal
készittetett tanulmany 4.2-es fejezetébdl [Hoz et.al., 2005.] ,,A helyszini szemléhez olyan
eszk6zokre van sziikség, mint pl. mérészalag, mérékerék, fényképezogép, video felvevo stb. A
fényképek vagy videofelvételek hasznos segédeszkozok az irodai munkahoz. Meg kell mérni a
szigetek szélességét és a hosszat, a kanyarodd savokat, kijelolt gyalogos-atkelShelyeket,
buszmegallokat, a keresztezd utak szogét, valamint a kozuti jelzétablak elhelyezését,
utburkolati jeleket, jelz6lampak oszlopait, korlatokat, keritéseket, acélszalag korlatokat stb. Ha
gyalogosokat, vagy jarmiiveket vonzo 1étesitmények vannak, mint pl. lizletek, iizemanyagtoltd
allomasok stb. ezek helyét a térképre pontosan be kell jelolni. Tovabba fel kell jegyezni a
hibédkat, mint pl. rossz tablak, reklamok, nyilasok a keritésen stb. A kozut, a kozati batorok, az
utburkolat és annak mindsége adatain kiviil a baleseti helyzetet javitd megoldas megtalalasahoz
a forgalmi rendrél is kell informaciokat gy(jteni. A vizsgalat eredményeit térképre kell
rogziteni. Az Osszes adat hasznos lehet, amikor az adott helyszin veszélyességének okait

kutatjuk és a lehetséges javitas modjait keressiik.”
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Az idézett részbdl lathato, hogy sok tényezot kell figyelembe venni és régziteni. Javasolt
felvételi modszerként a képfelvételeket, és a szalagos vagy kerekes méréseket emeli ki. A
fényképek és videofelvételek hasznalata elényds, mivel egy-egy kép informdcidtartalma
jelent6s, hatranya viszont, hogy ilyen koriilmények kozott szamszer(i adatokat, mint példaul
tavolsdg vagy méret, csak nagysagrendileg lehet kinyerni beldliik. A mérdszalagos vagy
mérékerekes mérések ezt hivatottak kikiisz6bolni, ezekkel a moddszerekkel azonban a
magassagi viszonyok nem mérheték. Emellett szintén hatrdny még, hogy mind a mérés, mind
az ilyen adatokbol torténd térképezés rendkiviil hosszadalmas folyamat, valamint ez a mérési

modszer forgalom mellett nem biztonsagos a felmérd szamara. [Mester, 2012]

2.3.1 Geodéziai méroallomassal készithet6 felmérések

A hagyoményos geodéziai felmérés képes ezeket a hatranyokat megsziintetni, a felmérés
gyorsabban, pontosabban, biztonsagosabban elvégezhetd, a kapott koordinatakbol konnyen
szerkeszthetd térkép, illetve lehetdség nyilik a magassagmérésre is. A felmérések eredményeit
kiilonb6z6 vizsgalatokra, elemzésekre hasznaljak fel, melyek anndl sikeresebbek, minél
részletesebb az elkésziilt modell. A szalagos, kerekes, de még a geodéziai felmérés is sok
egyszerlsitést tartalmaz, ezért elengedhetetlenck a fényképek, viszont igy a felvételek és a

térkép nem egy rendszerben talalhatd, ami lassitja, neheziti az elemzést. [Mester, 2012]

2.3.2 Lézerszkenneres felmérések

A tavérzékelési eljarasok egyik legujabb teriilete, az 1970-es években kezdték fejleszteni, majd
gyakorlati alkalmazasokban az 1990-es évek elején jelent meg. Ennél az eljarasnal is igaz, hogy
az adatgyljtés fizikai érintés nélkiil torténik. A tavérzékelési eljarasok koziil az aktiv eljarasok
kozé tartozik, ugyanis sajat lézerfénysugarat bocsdjt ki. Megkiilonboztetiink foldi és 1égi
lézerszkennelést. A foldi 1ézerszkennelés tovabb oszthatd statikus (a felmérés mozdulatlan
allvanyrol torténik) és dinamikus (a miiszer valamilyen mozg6 jarmiire van felszerelve és
kiegészitd rendszerek segitik a helymeghatirozast €s stabilitast, példaul GNSS navigacio,

dolés- és gyorsulasérzékeldk) felmérésekre. [Tarsoly et.al., 2011.]

A 1ézerszkennelés kifejezés gyakran hasznalt roviditése a LIiDAR (Light Detection and

Ranging) ami lézeralapt tavérzékelést jelent. A foldi, mozdulatlan allvanyon elhelyezett
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1ézerszkennerrel torténd felmérési modszer roviditése a TLS (Terrestrial Laser Scanning), a

mozg6 jarmiire szerelt LIDAR-ral torténd felmérésnek pedig az MLS (Mobile Laser Scanning).

A 1ézerszkennelés eredményterméke a pontfelhd, ami az igen slirlin meghatarozott koordinatas

pontok halmaza.

A lézerszkennelés mas moddszerekhez képest gyorsabban képes nagy mennyiségii adatot
gyljteni. A felmérést kovetden, a pontfelh6bdl lehetdség nyilik CAD modellek, domborzati
modellek vagy teljes adatbazishattér 1étrehozasara. [Mester, 2012.]

11. &bra: Lézerszkennerrel felmért csomdpont térbeli modellje

A felmérés altal létrehozott pontfelhd tartalmazza a helyszin minden lathatd elemét, sajat
helyén, mérethelyesen, harom dimenzioban dbrazolva, a pontsiiriség pedig sziikségtelenné
teszi a manualé vezetését, mivel az egyes objektumok jol felismerhetok. (11. abra) A
lézerszkennerek nem csak a koordinatakat hatarozzak meg az egyes pontokra, hanem a
visszaérkez0 fény intenzitasértékét is. Ez azt eredményezi, hogy a nyers pontfelhdben az
intenzitas szerint megjelenitve felismerhetdk a részletek, vagyis a modell a lehetd legkevesebb
egyszerisitést tartalmazza. A pontfelhd, ahogy a neve is mutatja, rengeteg koordinatas pontbol
all, ami azt jelenti, hogy az ezek kozti tavolsag egyszerlien meghatarozhato, vagyis a modellben

barmilyen méret és tavolsag megfelel$ pontossaggal (cm alatti) megkaphat6. [Mester, 2012.]

A 1ézerszkenneres technologia kiillonb6zé megvaldsitdsai egyre tobb technikai eszkdzbe
keriilnek beépitésre, példaul 6njard robotok, fiinyird vagy porszivo. Legjelentdsebb fejlesztések

az autdiparhoz kothetdk a vezetést segitd rendszerek €s az onvezetd jarmiifejlesztések terén.
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12. abra: TLS (bal) és 128 csatornas LiDAR (jobb) felvétele ugyanarrol a csomédpontrol
A 12. abran lathatd, hogy az autonom jarmire helyezett érzékelok joval kisebb stirtiség

pontfelhdt allitanak eld, mint a TLS altal készitett felmérés. Ennek egyik oka, hogy a TLS egy
stabil ponton tobb percig mér, addig a jarmii mozgas kozben rogzit. Technikai megvaldsitasban
is kiilonbozdéek a muszerek, amig a TLS vertkalisan gyorsan, horizontélis értelemben lassan
fordul el a tengelyek koriil, addig a MLS szenzorjai esetében vertikalisan rogzitett csatorndk
segitségével torténik az adatrogzités és vizszintes tengely koriil forog nagy sebességgel. A

csatorndk szama szabja meg a vertikalis értelmu stiriséget.

Az onvezeté jarmiveken hasznalt LIDAR tipus az SSL (Solid-State LiDAR) nem tartalmaz
mozgo alkatrészeket. Elonye a kedvezdbb ara és a hatotavolsaga. Hatranya, hogy csak egy adott
szOgben képes mérni €s kisebb pontstriiséggel. Mindezek ellenére ezekkel az eszkdzokkel
eléallitott felmérésben is felismerhetdk és elkiilonithet6k a nagyobb tereptargyak, példaul

épiiletek, jarmiivek, fak, jelz6tablak alakjai, burkolati jelek. Mindez megfigyelhetd a 13. dbran.

13. ébra: Pontfelh6 a Széchenyi Istvan Egyetem kornyékérdl, autonom jarmi LiDAR
felmérése
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2.3.3 Fotogrammetriai felmérések
A fotogrammetria lehetOséget nyujt targyak helyzetének és alakjanak fényképek alapjan torténd
meghatarozasara. A fotogrammetriai kiértékelés eredményei a kovetkezd termékek lehetnek:

mér6fénykép, térbeli koordinatak, ortofotd, digitalis felszin- és domborzatmodell és pontfelhd.

A kiértékelés eredményeinek a felhasznalasaval eléallithatok topografiai, szintvonalas és
kataszteri térképek, valamint helyszinrajzok tervezési feladatokhoz. A térbeli koordinatak
alapjan tavolsag- és magassagmérések végezhetdk, valamint teriilet- és foldtomegszamitasokra,

illetve és d6lés- és mozgasvizsgalatokra van lehetéség.

A fotogrammetria segitségével készitett térbeli adatokat széleskorben szdmos szakteriilet
alkalmazza. Példaul: topografia, geoldgia, talajtan, erdészet, mezogazdasag, természetvédelem,
régészet, muemlékvédelem katonai felderités, kozlekedésiranyitas, balesetvizsgalatok,

mérndkgeodézia, kdzlekedésépités, kozmithaldzatok, vizgazdalkodas, telepiiléstervezés.
A felvétel készitésének helye szerint megkiilonboztetiink foldi, 1égi és tirfotogrammetriat.

Komplex matematikai algoritmusok szamitogépes alkalmazasaval a felvételek fotogrammetriai
mérése és feldolgozasa is lehetové valt, példaul a kozlekedési balesetekrdl készitett felvételek

feldolgozasakor. [Kraus, 1994.]

Az ortofoto alatt egy Osszeillesztett €és perspektiv torzuldsmentes légifelvételt értiink. A
geometriai jellemzOk meghatidrozasa mellett fontos a fénykép tartalmanak meghatarozasa, azaz

a fotointerpretacio, eredménye a targyak kiilonbozd jellemzok szerinti osztalyba sorolésa.

A fotogrammetriat a tavérzékelésen beliill a passziv eljardsok kozé soroljuk, ugyanis a

természetes fényt hasznalja mint energiaforrast.

Jelenleg a fotogrammetria nagy atalakuldson megy at. Az integracid és automatizmus magasabb
szintre 1épett a digitalis feldolgozasban. A szamitogépes grafika €s a gépi latas atfed a
fotogrammetriaval, ez a teriilet rohamosan fejlédik, magaval hiizva a fotogrammetriat is.
Lathato, hogy az altalanosan ismert informatikai vilagcégek szamara is vonzo lett ez a tertilet.
Az adatfelhasznalas elterjedése rohamos ¢s ez hatassal van a fotogrammetriara, mint

tudomanyra is. [Engler et.al, 2011.]
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A fotogrammetria, tavérzékelés és térbeli informacids szolgaltatdsoknak gyakorlatilag minden

része megvaltozott. A fejlédés jelentdsebb eseményei:

— Megnovekedett érdeklédés a személyzet nélkiili 1égi jarmiivek, UAV (unmanned aerial
vehicles) irant.

— Az egy szenzorral rendelkezd eszk6zrol valtas tortént az integralt rendszerekre. Példaul
kamera és LiDAR ¢érzékeldk elhelyezése egyiittesen a dronon.

— A képek belso tajékozasara, a tavolsag érzékelésre €s az objektum felismerésre szolgalo
modszerek jelentds fejlodése.

— Az elkiilonitett képfeldolgozasrol valtds a pontfelhd feldolgozasra €s a kombinalt
rendszerekre.

— A haromdimenzios eredményeket kiegészitette tobb 1épékii és n-dimenzids
adatmodellezés. Példaul térbeli és idobeli kapcsolatok és azok abrazolasa.

— A térképezést felvaltotta a monitorozas és a valtozasok kovetése a dinamikus térbeli

szolgaltatasok megvalodsitasahoz. [Heipke et.al. 2016.]

A szakteriiletet erdteljesen befolydsold innovacios teriiletek: az informacio és kommunikacios
technologia, a szamitastechnika, a geoszenzor haldzatok, a térbeli adatinfrastruktura, a big data
koncepcio, a felhészolgaltatasok, a szemantikus web, a dolgok internete (I0T) és a crowd
sourcing (résztevékenységek tomeges kiszervezése). A felsorolt teriiletek fejlédése a
tavérzékeles, a fotogrammetria €s a térinformatika alapvetd mitkédési folyamatait valtoztattak
meg. A felsorolt technologiak megjelennek a robotikatdl és a vezetést segitd rendszerektdl
kezdve egészen az allati viselkedés tanulmanyokig és kornyezeti monitoringig, tovabba uj
adatgylijté eszkozok Kkifejlesztését alapoztdk meg, mint példdul a 3D kamerdk és az
interferometrikus SAR érzékelok. Segitségiikkel uj modszerek jelentek meg a megbizhato
informacio automatikus kinyerésére az adatbanyaszatnak és a gépi tanulasnak kdszonhetben.

[Heipke et.al. 2016.]

Az UAS (unmanned aerial system) gyakran dronnak nevezett eszk6z a tavérzékelési kutatasok
¢s gyakorlati alkalmazdsok népszerii témajava valt az elmult években, annak ellenére, hogy
szdmos orszagban az UAS eszk6zok integralasa a nemzeti 1égtérbe még nem megoldott teljes

mértékben. Az eszk0z szamos méretben létezik, de a tavérzékelési szakma elsdsorban a kis
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rendszerekre koncentral, amelyeket sUAS-nak jelol. Az sUAS kategoria legnagyobb
megengedett tomege 25 kg.

A tipikus tavérzékelési UAS eszkozok gaz- vagy elektromos meghajtassal, navigacios
rendszerrel, képalkotd szenzorral és kommunikacios rendszerckkel rendelkeznek. Mind a
merev, mind a forgdszarnyas megoldasok elterjedtek, valamint léteznek kombinalt

megoldasok, amelyeket tiltrotoroknak neveznek.

A miiholdas helymeghatarozé rendszer és a MEMS (Micro-Electromechanical System) IMU
(Inertial Measurement Unit) érzékelok fontos részei az UAS eszk6z alaprendszerének a
repiilésiranyitas és az utvonal alapi navigacid biztositasahoz. Sajnos a rendszer nem biztosit
utdlagos hozzaférést a nyers szenzoradatokhoz ezért csak az eszkdz pozicionalasara alkalmas.
UAS rendszereken alkalmazhat6 nagy pontossagu és konnylii GPS/IMU eszk6zok ugyan

léteznek, de ezek az érai jelentdsen meghaladjak a teljes eszkoz koltségeit.

A repiilési magassagot és az UAS tavolsagat leginkabb a fedélzeti energiaforras, a teriiletre
vonatkoz6 szabalyzasok és a dron és operator kozotti kommunikécios tavolsag hatdrozza meg.
A legszélesebb korben alkalmazott kovetelmények szerint a repiilési magassag hatara a 150

méter és a LoS (line-of-sight), azaz kdzvetlen ralatas biztositasa elengedhetetlen.

Ilyen koriilmények kozott csak kis teriiletre kiterjedd felmérések hajthatok végre és a
teljesitmény és a kommunikécio biztositotta hatarok kevésbé relevansak. Ezzel szemben
léteznek engedélyhez kozott szabalyozasok is, ekkor pildtajogositvany és repiilési terv
engedélyeztetése sziikséges. A pontos kovetelmények orszdgonként eltérnek. A merevszarnyu
UAS-sok esetében a repiilési terv meglehetésen hasonlit a hagyomanyos repiilégépekhez
készitett tervhez, a forgdszarnyas megoldas esetében szinte barmilyen palya, beleértve lebegés,

lassu mozgas is elfogadott.

Tekintettel a technologia megfizethetdségére, varhatdan ndvekedni fog a felhasznalok szama
¢s ezért rendkiviil fontos a biztonsdgos iizemeltetés. A szakemberek két teriiletre
Osszpontositanak, az egyik a légi litkozések elkeriilése €s a masik a repiilésiranyitd haldzatok.

Ez utobbi aldl kivételt képeznek az erdsen automatizalt rendszerek.
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Rendkiviil nagyszami UAS-megoldas alkalmazhato a tavérzékelési céllal, kezdve a
kulcsrakész termékektdl €s a sajat dsszedllitasu dronoktol a professzionalis tavérzékelés célu

rendszerekig. [Toth and Jozkow, 2016.]

A munkafolyamat lényegében egy, a fényképezés altali gyors adatgyiijtésbol és irodai
feldolgozasbol all. Ugy tinik, hogy a 3D modellezésnek van a legnagyobb prioritasa, mivel
ennek a teriiletnek széles a felhasznalasi kore és ez a teriilet a fotogrammetria szdmara is 4j

kihivasokat general. [Engler, 2011.]

Egy felszéllassal viszonylag kis teriiletet lehet felmérni, de ez a lathatosagi vizsgalathoz

elegendo.

A repiilés megkezdése eldtt ellendrizni kell, hogy a jogszabalyban megfogalmazott
kovetelmények teljesiilnek-e, példaul érvényes biztositas, dron pildta jogosultsagai vagy a
helyszin 1égtér engedély koteles-e. A repiilés napjara vonatkoz6 iddjaras eldrejelzést is érdemes
figyelemmel kovetni, esds és szeles iddben nem lehet repiilni, a napfény pedig a fényképeket

befolyasolja.

A fotogrammetriai felmérések elokészitésének 1ényeges része a repiilési terv dsszeallitasa. Az
elérni kivant felbontas ismeretében kell meghatarozni a repiilési magassagot, ami majd a
méretaranyt hatdrozza meg. A felmérni kivant teriilet nagysaga is befolyasolja a tervezést,
ugyanis a dron akkumulatora meghatarozza a repiilési id6t. Nagyobb repiilési magassag
valasztasa esetén nagyobb teriilet térképezhetd fel, azonban csdkken a felbontas. Nagyobb
terliletek felmérésekor érdemes pdt akkumulatorral késziilni. Ha tal sok id6 telik el két részlet
felmérése kozott, akkor a fényképeken eltéréek lesznek a fényviszonyok, ami rontja a
végtermék mindségét.

A repiilési terv része a repiilési itvonal meghatarozasa, amely a sziikséges atfedések biztositasa

miatt 1ényeges. Ma mar ehhez a miivelethez szamos, okostelefonra telepithetd applikacio érhetd

el, amelyekkel az egész repiilés végig vezényelhetd.

A replilés végrehajtasat koveti az illesztOpontok mérése, amelyek segitségével a felmérés
megbizhatosaga novelhetd, elhagyasuk esetén a dron a sajat navigacios célit GNSS vevdje altal
meghatarozott koordinatak felhasznaldsaval kapott modell nagyjabol 25—40 cm pontossagu. Az

illesztopontok mérése geodéziai célai GNSS vevével vagy hagyomanyos mérdallomassal
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végezhetd. A kettd kozotti kiilonbség, hogy a GNSS vevOvel mért pontok hibaja egymashoz
képest véletlenszerien 2-3 cm koriil van. A mérdallomdssal meghatdrozott pontok
koordinatainak hibdja azonos mértékben hat minden mért pont esetén egymdashoz képest,
abszolut értelemben nagyon kicsi az eltérés. Ebbdl kovetkezik, hogy fotogrammetriai
kiértékelés soran megbizhatobb modell készitheté a méréallomassal meghatarozott

illesztépontok segitségével.

2.3.4 Felmérési médszerek osszefoglalasa

A megfelelé eszkozok kivéalasztasaban segitséget nyujt az Egyesiilt Allamok Szovetségi
Autopalya Igazgatosaga (U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration
FHWA) altal kiadott tanulmany, amely az ¢l6z6 fejezetekben is bemutatott felmérési
technoldgidkat ismerteti, Osszeflizi az uttervezési, -épitési és fenntartasi feladatokhoz vald
alkalmassaguk szerint. A 11. tablazat osszefoglalja a térbeli felmérési technologiakat jellemzo

paraméterek, elényok és hatranyok, valamint elérheté pontossag bemutatasaval. [Mallela et.al.,

2019.]

A megfeleld felmérési eljaras kivalasztasaban tobb szempontot is érdemes figyelembe venni, a
f6 cél a lathatosagi vizsgélat, a latomezd felmérése, amelyhez ma mar szép szammal
rendelkeznek térbeli felmérési eljarasok, amelyek tobblet informaciot adnak a helyszini
szemrevételezés, mérdszalagos vagy pontonkénti felmérésekhez képest. A tavérzékelési
eljarasok és eszkozok az utobbi években jelentds fejlesztéseken mentek keresztiil, aminek
koszonhetden alkalmazdsukhoz mind az i1d6 és sziikséges szaktudasi igények csokkentek. A
felmérd eszk6z megbizhatosaga és ezzel Osszefliggésben a modell pontossaganak hatdsa a
vizsgalati eredményekre a késdbbiekben keriil targyaldsra. A pontossag mellett fontos tényezd

a felmérési 1d0, illetve a felmérni kivant teriilet mérete és az eszkoz bekeriilési koltsége.
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11. tablazat: Felmérési modszerek dsszehasonlitasa

LiDAR Jellemz6
megbizhatosag Jellemzok Elényok Hatranyok
rendszer
(3D, 1-0)
Az érzékeld
merevszamyu Nagy terule:[ ck Gyenge lefedettség
. repiil6gépre gyors lefedése. o
Airborne . . fiiggdleges
0,5m szerelve mér, ezer Egységes -
(ALS) . . \ . \ . feliileten.
1n x (magassagi métert meghalado mintavételezés. .
Repiilégépre | b S . Nehézkes
értelemben 0, 1 magassagbol. Egyidejiileg képes 1 s .
szerelt . . D S U | repiilésszervezés.
: m. Gyakori a modszer | mas tavérzékelési N
LiDAR o , Kornyezet-
Otvozése modszerekkel szennvezd
fotogrammetriali adatot gytjteni. yezo.
felméréssel.
Csak konnyt Részletes
UAS (ULS) szenzor helyezhet6 mforme}m? a . o
e el a rendszeren. helyszinrol. Rovid repiilési id6
Pilota nélkiili 0,1-0,3m .1s s , ,, . : ..
Iégijarmi Repiilési magassag El6re miatt kis teriilet
(Drén) altalaban programozott mérheto fel.
alacsonyabb mint repiilési tervek.
150 m.
Stabil rendszerek.
Beltéri és kiiltéri
Kezg/hatl— Kézben vihetd vagy meresek’re is Nagy teriilet esetén
zsékos 0,1-0,3m hatizskra szerelt cgyarant ez lassabb
LiDAR o . . alkalmasak. adatgytijtési
mérdeszkdzok
(hhLS)* ' Egy emberes modszer.
rendszerek.
Az érzékeld Hasonl6 az
Helikonter helikopterre van airborne Repiilésszervezés
(H LSp) 0,05-0,2m szerelve, ami a rendszerhez, de komplikalt lehet.
talajhoz kozelebb kozelebb repiil a
képes repiilni. talajhoz.
Kozlekedési A forgalom
eszkozre szerelt akadal gzhat'a .
Mobil lézer- érzékeld, ami a , ozl
S . Nagy lefedettség felmérést.
szkenner 0,05-0,3m jarmii mozgasa ) ,
(MLS) Kizben utak mentén. Korlatozott az
Kinematikusan utvonal kovetése.
gyljti az adatokat.
Miiszerlabra szerelt | Nagy felbontas,
Statikus eszkOz. Jellemzéen | nagy pontossag, | Lassabb, mint mas
1ézer- 0.005-0 05 m otvozik fényképek rugalmassag, technoldgiak.
szkenner ' ' készitésével. beltéren és Nem egységes
(TLS) Kis teriiletek kiiltéren egyarant mintavételezés.

felmérése alkalmas.

hasznalhato,

*A tablazat készitése ota (2015) megjelentek nagyobb pontossagi kézben hordozhato
vagy hatizsakos mobil térképezd rendszerek, melyeknek pontossaga 2-3 cm.
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2.4 Autonom kozlekedés

A gépjarmiivezetés rendkiviil 6sszetett feladat. A technikai kezelés onmagaban is rutint igényel,
hiszen egyszerre kell kezelni a pedalokat, kormanyt, valtot és ugyan ritkabban, de a miiszerfalat
is. Mindekozben mashova kell figyelni, a teljes latotérhez hozzatartoznak a visszapillanto
tilkrok. A gépjarmii iranyitasat jelentésen befolyasolja a kdrnyezet és a KRESZ szabalyozas.
Mindezek mellett napi szinten alakulnak ki olyan kozlekedési szituaciok, amelyekre egyedi
dontéseket kell hozni. Szinte elképzelhetetlen, hogy ezt a rendkiviil komplex feladatot
miuszerekre részben vagy teljes mértékben rabizzuk. Ugyanakkor konnyen belathat6, hogy a
gépjarmii fizikai irdnyitdsa megfeleld informacidk ismeretében sokkal pontosabba tehetd
vezérléssel. Példaul folyamatos sav- és sebességtartds, amire nincs hatassal a monotonitas vagy
a faradtsdg. Mindezek mellett a KRESZ kovetkezetes betartdsdra is szamithatunk
automatizaltsag esetén. Példaul els6bbség megadasa, sebesség hatarok betartasa, gyalogosok

atengedése.

Az Onvezetés emberi elfogadtatasaban a technikai megvalosithatosagi kérdések mellett még
szamos jogi, feleldsségvallalasi és informatikai biztonsagi kérdések is szerepet jatszanak. Az
elébbire koncentralva két problémat nehéz feloldani: egyik az emberi latas, az észlelés és az
ezen alapul6 felismerést helyettesit technologidk iranti bizalom ndvelése, masik probléma a
nem szabalyozott kdzlekedési szituaciok kezelése. Mindkét kérdésben szamos fejlesztés folyik,
amelyeket folyamatosan tesztelnek. A tesztek szimulélt krnyezetben, elzart tesztpalyakon és

valos forgalmi helyzetekben torténnek.

Az Odnvezetés szamos varhato eldnye kozott fogalmaztak meg, hogy a varhaté kezdeti magas
kozlekedési konfliktusszamok gyorsan csokkenni fognak, az autondém jarmuivek elterjedésével

kevesebb kozlekedési baleset varhato.

Az autoném jarmiiveket a kiilfoldi szakirodalom gyakran AV (Autonomous Vehicles)
roviditéssel, az ember vezette gépjarmiivet CV-ént (Conventional Vehicles) jelolik. Ezeket a

roviditéseket célszerliségbdl a tovabbiakban atveszem.

A Petrovi¢ et al. 2020 tanulmany kaliforniai, tesztelési fazisban 1évé AV-k baleseti adatait
elemezi. A 2015 és 2017 kozott tortént 300 balesetet alapjan, 6sszehasonlitva a CV adatokkal

az alabbi kovetkeztetéseket vontak le:
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— CsoOkkentek a gyalogos ¢€s oldaliitkdzések.

— A tesztjarmiivek bevezetésével elkeriilték a jobbkéz szabaly miatti iitkozéseket.

— Az utoléréses litkozések szama megnovekedett, amelyek a hagyoményos jarmiivezetok
nem megfeleld sebesség és kovetésitavolsag valasztasa miatt torténtek, ugyanis
nincsenek hozzaszokva az AV-k dinamikus jellemzdihez (gyorsulas és lassitas) kovetés

soran.

A kovetkez6 alfejetekben az onvezeté jarmiivekkel kapcsolatos fontos témakoroket tekintem
at. Amikor autoném jarmiivekkel foglalkozom a disszertacioban, akkor alapértelmezetten az
teljes Onvezetést értem alatta. A teljes Onvezetés megvalosulasdhoz, azonban még szamos

gépjarmi, infrastruktira és kommunikaciés halozati fejlesztés sziikséges.

24.1 Autonémia szintjei
Az Autoipari Mérnokok Tarsasaga (SAE) (Society of Automotive Engineers) 6t onvezetési
szintet kiilonboztet meg, amelyek a vezetést segitd rendszerektdl kezd és a sofor nélkiili

jarmiivekig osztalyoz:

szint: Nincs vezetést segit6 rendszer
szint: vezetést segitd rendszerek

szint: Részben dnvezetés

0

1

2

3. szint: Feltételes onvezetés

4. szint: Magas szint{i onvezetés
5

szint: Teljes Onvezetés
»— A gépjarmiivezetd felligyeli a kozlekedési kornyezetet

0. szint — Level 0, No Automation: a hagyomanyos auto teljes mértékben emberi iranyitas alatt

all, nincs automatizaltsag, vezetési kornyezetet az ember figyeli.

1. szint — Level 1, hands on, Drive Assistance: az auto teljes mértékben emberi iranyitas alatt
all, autovezetés tamogatasa kormanyzas vagy fékezeés/ gyorsulas esetében, vezetési kornyezetet

az ember figyeli.
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2. szint — Level 2, hands off, Partial Automation: az auté teljes mértékben emberi iranyitas alatt
all, részleges automatizaltsdg, az autOvezetés-tdmogatd rendszer a kormanyzasi €s a

fékezési/gyorsitasi miiveleteket egyszerre atveheti, vezetési kornyezetet az ember figyeli.
— Az automatizalt rendszer feliigyeli a kozlekedési kornyezetet.

3. szint — Level 3, eyes off, Conditional Automation: feltételes automatizaltsag, az autot teljes
mértékben ember irdnyitja, az autdvezetés-timogatd rendszer a kormanyzasi ¢és

fekezési/gyorsitasi miiveleteket egyszerre atveheti, vezetési kornyezetet az automata rendszer
figyeli.

4. szint — Level 4, mind off, High Automation: magas szintli automatizaltsag, az automata
autovezetOrendszer irdnyitja az dsszes dinamikus vezetési miiveletet, vezetési kornyezetet az

automata rendszer figyeli.

5. szint— Level 5, steering wheel optional, Full Automation: teljes automatizaltsag, az automata
autovezetd-rendszer folyamatosan irdnyitja az 0sszes dinamikus vezetési miiveleteket, vezetési

kornyezetet az automata rendszer figyeli, az autdé ember nélkiil is k6zlekedhet.” [Mester, 2017]

24.2 Autoném jarmiivek kommunikacioja
»Az autdkba telepitett szenzorokat alapvetden két tipusra oszthatjuk. Az egyik csoportba
tartozok az autd alkatrészeinek allapotdt monitorozzdk, az autd tlizemeltetését segitik:

visszajelzést adnak annak allapotarol.

A kornyezeti érzékel6k a vezetéssegitd rendszert latjdk el informdcidval, a kornyezet
megfigyelésére Osszpontositanak: savjelzéseket értelmeznek, iddjarasi paramétereket

gyljtenek, kozelben kozlekedd autdkat észlelnek, mérik azok gyorsulasat stb.

Vannak viszont olyan helyzetek, ahol szenzorokkal egyiitt sem tud egy autd biztonsagosan
athaladni. Ilyen példaul egy belathatatlan keresztezGdés: nincs ugyanis tobb relevans
informaciodja egy emberi sofdr altal begylijtheténél, hiszen a szenzor sem tudja, hogy mi van a
»kanyar mogott”, a legmodernebb megoldasok sem latnak at hdzakon. Viszont, ha van aut6 a
kanyarban, akkor az akar ,,szolhatna” is arr6l, hogy érkezik, és mi nem mennénk ki elé:
megsziletik tehat az igény a kommunikaciéra. Ha egy aut6é nem is tud mindent az Gtszakaszrol,

tobben, kooperativ modon egyiittmiikddve, az adatforrasaikat (szenzoradataikat) megosztva
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egészen pontos képet alakithatnak ki az utszakasz allapotardl, forgalmarol, jellemzoirdl. Ez a
V2V, azaz Vehicle-to-Vehicle, auték kozotti kommunikacié, amely a jarmivek
egylittmiikddésével hoz létre kooperativ tudatossagot: minél tobb forrds, annal tobb és
megbizhatobb a leszlrt informacidomennyiség. Azonban mig a jarmiivek egymas kozotti
,beszélgetése” megoldhatja a helyzetet bizonyos szituacidkban, addig mas esetekben be kell
vonni az infrastruktarat is, pl. a kozlekedési lampékat, meteorologiai dllomasokat, valtoztathatd
jelzésképt tablakat, mivel az utinfrastruktura iizemeltetje olyan informéciokat birtokolhat,
melyeket nem lehet elére jelezni, melyeket nala pontosabban senki sem tudhat. Itt valik
sziikségessé a V2I ¢és I2V (Vehicle-to-Infrastructure, és forditott iranyban), tehat az

infrastruktura-jarmi vagy jarmi-infrastruktiira kommunikacio.” [Petkovics et. al., 2020]
Jarmikommunikacioval kapcsolatos roviditések:

— V2X: Kommunikaci6 a jarmii és minden mas entitas kozott (Vehicle to Everything)
— V2I: Kommunikaci6 jarmi és infrastruktara kozott (Vehicle to Infrastructure)

— 12V: Kommunikacio infrastruktura és jarmi kozott (Infrastructure to Vehicle)

— V2N: Kommunikaci6 jarmu €s halozat kozott (Vehicle to Network)

— V2V: Kommunikacié jarmi és jarmi kozott (Vehicle to Vehicle)

— V2P: Kommunikéci6 jarmi és gyalogos kozott (Vehicle to Pedestrian)

— V2D: Kommunikaci6 jarmi €s eszkdz kozott (Vehicle to Device)

2.4.3 Autoném jarmiivek érzékel6i

A jarmil helyes navigacidjdhoz sziikséges a jarmii kornyezetének felmérése és folyamatos
észlelése, melyben a LIiDAR szenzorok mellett az alabbi technoldgiak egyiittesen szolgaltatjak
az informaciokat a kornyezetrdl. A kovetkezd technologidk ezt a feladatot kiilonféle

hullamhossz-tartomanyban végzik,

— Radar: Olyan érzékel6 rendszer, amely radidhullamokat hasznal a targyak tavolsaganak,
iranyszogének vagy sebességének meghatarozasara.
— Ultrahang: Az ultrahangos eszkozoket targyak felismerésére €s a tavolsag mérésére

hasznaljak.
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— Digitélis kamera: Megfelel6 mennyiségli tanulokép alapjan mesterséges intelligenciat
alkalmaz6 programok képesek a targyak osztalyozasara, példaul: kozlekedési tablak,

savok, jarmivek és gyalogosok azonositasa.

A kamera eldnye a nagy felbontds és az osztalyozéas képessége, de sotétben €s rossz latasi
viszonyok kozott nem alkalmazhatd. Tavolsagmérés ugyan lehetséges fényképek alapjan, de
egyeldre kevésbé megbizhato. A LiDAR tavolsag mérése 1-2 cm pontos €s teljesen sotétben is
tud mérni, hiszen sajat 1ézerjelet bocsajt ki. A LiDAR pontfelhdjét is lehet osztalyozni, de ez
komplikaltabb feladat és a felbontdsa sem éri el a fénykép részletességét, valamint a felvétel
konnyen zajos lehet. A radar jol kiegésziti a kamera és LiIDAR érzékeldket, mert nem zavarja
az esetleges rossz iddjaras ¢€s jO a sebességmérésben is. A hatékonysag ndvelésének érdekében

célszerii a harom érzékeldt egyiittesen alkalmazni kiegészitve a V2X koncepcioval.

A WCP 2016-os jelentésében megfogalmaztdk a vezetéshez sziikséges, latashoz ¢&s
érzékeléshez kapcsolt képességeket, amelyek alapjan megvizsgaltdk az egyes szenzorok
alkalmazhatdsagat, er0sségeit €s gyengeségeit. A figyelembe vett szempontok alapjan ugy
talaltdk, hogy a kamera, radar és LiDAR eszk6zok egyiittes alkalmazasa kulcsfontossagu,

minden AV jarminek sziiksége van ezeknek valamilyen kombinacidjara.

A 12. tablazat Osszefoglalja az érzékelok képességeit a vezetés végrehajtasahoz sziikséges

kompetenciak alapjan és dsszehasonlitja az emberi képességekkel.

crer

kialakithat6 olyan onvezetésre alkalmas rendszer, amely akar az emberi gépjarmii vezetési

képességeket is képes lesz tulszarnyalni.

A 14. abra egy példa arra vonatkozoan, hogy a jarmi kiilonbozd pontjain elhelyezett érzékelok
mekkora térrészeket képesek lefedni. Természetesen nem minden fejleszté hasznélja az 6sszes

miszertipust.

A kék kor egy 360 fokos forgd LiDAR altal detektalt teriilet 150 méteres sugarral. Ez a tipus
talan a legkoltségesebb érzékeld. A masik LiDAR tipus a SSL (Solid-State LiDAR, szilard
testll, azaz nem tartalmaz mozg?é alkatrészeket), elénye az 4ra és a hatdtavolsaga. Hatranya,

hogy csak egy adott szogben képes mérni.
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12. tablazat: Onvezetd jarmi szenzorjain alapulé képességek dsszehasonlitdsa az emberi
képességekkel, Schoettle, 2017 és WCP 2016 tanulmanyok alapjan atdolgozva

Szempontok Ember Radar LiDAR Kamera Szgn;gr— anezeto
fuzid és V2X
Objektumok 3% 3% 3 Megfelels | 16 3
érzékelése
Objektumok 36 Gyenge | Megfeleld 16 16 36
azonositasa
T’avols,agb§c,s & v. Megfelel6 Jo Jo Megfelel6 Jo Jo
tavolsagmérés
Elek azonositasa Jo Gyenge Jo Jo Jo Jo
Savtartas Jo Gyenge Gyenge Jo Jo Jo
Latotavolsdg v. 1 1 Megfelels | Megfeleld 36 3
hatétavolsag
Miuikodés kedvezotlen
id6jarasi viszonyok Megfeleld Jo Megfeleld Gyenge Jo Jo
kozott
Miuikodés sotétben
vagy gyenge Gyenge J6 Jo Megfelel6 Jo Jo
megvilagitottsagnal
Kommunikacio a tobbi
kozlekedovel és Gyenge - - - - Jo
infrastruktaraval
ax® Autonomous vehicle
Camera
AV direction of travel

Stereo camera 3

Long- and mid-range radar

Short-range radar

Lidar

" Human vision (night)
A-pillar blind spots
75m ~10°
200 m
18°
130 m
90° 150 m

360°

14. dbra: Erzékelt teriiletek [Schoettle, 2017.]
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A sarga ¢s lila terliletek a kamerak altal megfigyelt részek. A tavolsagméréshez sziikséges, hogy
egyidében két kamera felvételének megfeleld atfedettsége (lila) meglegyen, ezt biztositjdk a
sztereokamerak. Az abran viszonyitasképpen szaggatott vonallal van jelolve az emberi szem
latotere €jszakai fényviszonyokhoz tartozd tavolsaggal, valamint sziirkével az A oszlopok

okozta holtterek.

Osszességében egymast kiegészitd szenzorok €s azoknak az elhelyezésével vizsgalhatd a jarmi
tobbszdz méteres kornyezete. A cél, hogy az Onvezetd jarmiivek barmilyen infrastruktarat
biztonsdgosan ¢s hatékonyan tudjanak hasznalni, akar kizarélagosan, a sajat méréseikre

hivatkozva.

Annak ellenére, hogy ezek az eszk6zok pontosabban fel tudjak becsiilni a tereptargyak
helyzetét, meg tudjak kiilonboztetni a savokat, jarmuiveket, kozlekedési lampakat, mégis
nehézséget okoz, ha sok objektum van egymdashoz kozel, vagy ha az érzékelt pontok sokasaga
mozog egyszerre egyiitt, mert gatolja a felismerést €s elkiilonitést. Nehezen kiiloniti el a lagy
targyakat a kemény anyaguaktol, példaul egy a levegOben repiild zacskot is ugyanolyan

akadalynak vél, mintha fémbdl volna, és annak megfeleléen reagal.

55



3 AKADALYOZOTT CSOMOPONTOK LATHATOSAGI
VIZSGALATANAK FEJLESZTESE

A fejezet célja, hogy meghatarozzam a lathatdsagi vizsgélatok soran alkalmazand6 mérések és

elemzések modszereit és definidljam a vizsgaland6 geometriai jellemzdket.

3.1 Lathatosagot befolyasolo tényezok attekintése

A tényezOk egy része a konkrét csomodponttdl fiiggetlen, hatasuk leirdsahoz természeti
jelenségek, fizikai Osszefliggések, jarmiikialakitasok és statisztikan alapuld eredmények
sziikségesek. A masodik csoportba a felméréssel meghatdrozhatd paraméterek kertilnek.
Természetesen nem lehet ¢éles hatart hizni az alabbi két csoport kdzott, hiszen vannak olyan
esetek, amikor egyiittesen jelentkeznek ¢és fejtik ki hatasukat. Példdul amikor egy
csomopontban az évnek egy bizonyos szakaszaban és adott idépontban éppen gy siit a nap,
hogy el tudja vakitani a kozlekedésben résztvevot. Ez a példa egyben természeti jelenség €s a
vonalvezetés egylittes hatdsa. A kovetkezd felsorolasban Osszegyujtottem a lathatosagot

befolyasold tényezdket:

— Kitakarasi szempontbdl jelentOséggel azok a targyak birnak, amelyek beleesnek a
latoharomszog teriiletébe. Terepi felmérést kovetden hatdsuk mértéke meghatarozhato.

— Lényeges tényez0 a csomoOponti geometria, a vizszintes és magassagi vonalvezetés
kialakitasa és a latohdromszogben maguk a mozgd jarmiivek is latasi akadalyt
jelentenek.

— A csomdpont kdzvetlen kornyezete is meghatarozé szerepii, érdemes figyelembe venni,
hogy van-e 6voda, iskola esetleg barmilyen gyalogos forgalmat vonzé létesitmény a
kozelben. Az autdvezetd altal nem vart helyzetben feltiing figyelmetlen gyalogosok is
veszélyforrasok lehetnek.

— Ajarmi kialakitasa hatassal van a latotérre, példaul a szemmagassag, az ablakok mérete
és elhelyezkedése, az ,,A oszlop” altal kitakart teriilet vagy a holttér. A visszapillantd
tiikrok ugyan novelik a latoteret, de ezek elsdsorban a koriilvevé jarmiivekr6l adnak
tajékoztatast, kiillonb6z0 mandverek végrehajtdsdban segitik a sofért, azonban az

elottiink 1évé csomopont lathatosagi kérdését elhanyagolhaté mértékben befolyasoljak.
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— A csomodpont lathatosaga eltérd nappali és ¢éjszakai fényviszonyok kozott, példaul
sotétben a varosi kivilagitott csomopontrol kevesebb geometriai informaciot szerez a
jarmivezetd, viszont a kivilagitott autokat és azoknak helyzetét, mozgasat konnyebb
atlatni.

— Az évszakok valtozasa egyrészt a novényzet miatt befolyasolja a csomopontok
lathatdsagat, hiszen télre a fak és bokrok eldobjak leveleiket, igy a nyari teljes takarast
jelenté novényzet részben atlathatova valik. Masrészt az évszakokra jellemz6 idojarasi
jelenségek (kod, havazas, vihar) negativan hatnak a fényviszonyokra és utallapotra.

— Tovabba az ember szeme, azaz latoképessége is meghatarozo szerepli. A lathatosag
problémdjanak teljes értékeléséhez sziikséges megismerni a latdsra vonatkozd
jellemzoket, példaul mekkora a két szemiink altal belathat6 tér mind magassagi, mind
vizszintes értelemben, az éjszakai és a nappali latas kozotti fizikai kiilonbséget,
latasélesség, azon tavolsag értékét, ahol két egyméshoz kozel 1évo targyat még el tudunk
kiiloniteni. A latoteriink szélein nem latunk élesen, de a mozgast konnyen észleljiik. A
haladasi sebesség novekedésével az élesen latott térrész besziikiil.

— Az emberi tényezé is fontos szerepet jatszik, a megfigyeloképességre hatassal van a
faradtsag, hangulat, vezetési rutin, utastarsak beszélgetése, reklamplakatok, technikai
eszk0zok (radio, telefon, navigacios eszkdz). A vezetéshez sziikséges figyelem

folyamatos fenntartasa mindenki szamadra kihivas.

Ez a felsorolas valdsziniileg még kibdvithetd, azonban rdmutat a probléma sokrétliségére és
arra, hogy teljes képet kapjunk a kozati csomopont lathatdsagi viszonyairol, valojaban egy
komplex atfogd tanulmany készitését igényelné minden csomodpontra vonatkozoan, amely tobb

tudomanyag ismereteit egyiittesen igényli.

A tényezOk attekintését kovetden fontosnak tartom lehatdrolni, hogy a disszertdciomban
els6sorban a geometriai elemekkel, a lathatosagi akadalyok felmérési modszereivel,

o

vizsgalataval és hatasainak szamszeriisitésével foglalkozom.

A masodik fejezetben bemutatott csomoponti lathatosagra vonatkozo eldirdsok és

szabvanyokban szerepld paraméterek segitségével egy vizsgalt csomoOpontra egyértelmiien ki
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tudjuk szerkeszteni a latoharomszoget, azt a kritikus teriiletet, amelyet elvileg biztositani

sziikséges a konfliktusmentes keresztezés végrehajtasahoz.

Amennyiben a latoharomszog teriiletén beliil talalhaté barmilyen objektum, hazai eldirdsok
szerinti 0,8-2,5 méteres magassagokban akkor azt lathatoésag szempontjabol akadalynak
tekintjiik. Ami azt is jelenti, hogy a csomopont nem felel meg a biztonsagi eldirdsoknak.
Ilyenkor két eset lehetséges: felszamoljuk az akadalyt, vagy forgalomtechnikai beavatkozast
hajtunk végre, ami lehet elsébbséggel rendelkezd tutvonal sebességkorlatozasa vagy a
forgalomszabalyozas megvaltoztatasa. Példaul ,,Elsébbségadas kotelez6” helyett ,Allj!

Elsébbségadas kotelezd™ tabla kihelyezése.

Lathatoséagi akadalyokként a latbharomszogek altal lehatarolt teriileten beliil 1évo allando6 terepi
objektumokat vagy ideiglenes akadalyokat tekintem. Ideiglenes akadalyok lehetnek maguk a
kozlekedd jarmuvek, gyalogosok, utsz¢élén parkold jarmiivek vagy éppen az iritésre varo

hulladéktarold edény.

3.2 Kozuti csomépontok belathatosaga

Ahhoz, hogy megfeleld6 mértékben tdjékozodjunk a forgalmi szabalyozasrol és a tobbi
kozlekedd helyzetérdl a csomopontot teljes mértékben élesen at kell latni, amelyhez gyakran
szlikséges a fejiinket elmozditani mindkét irdnyban. Amennyiben ez a tér nagyobb, vagy a
csomoponti 4g becsatlakozdsi szoge jelentdsen eltér 90 foktol, akkor eléfordul, hogy a
jarmiivezetdnek az egyéni kényelmességi hatarain is tilmenden kell elfordulnia, azaz a nyakan
1év6 izmok fesziilnek vagy a torzsével is el kell fordulni, amely mar kényelmetlen €s idéigényes
folyamat, tehat egy elagazas kialakitasanal torekedni kell arra, hogy a latohdromszdget be

lehessen latni kényelmesen, jelentdsebb mértékii fej elforditas nélkiil.

rrrrr

bal iranyban 95 fok, jobb irdanyban 110 fokra hatarorra meg. STOP tébla esetén balra 110, jobb
iranyban pedig 140 fok. [NZTA, 2012.]

Kozati csomopontokra vonatkozéan nem ismeriink ilyen eldirdst, de a meghatdrozott
latotavolsagok alapjan ki tudjuk szamitani az egyes latotavolsagokhoz tartozo latoszogeket (4).

A derékszogl becsatlakozas esetében a 15. abra szerint alakul a 1at6szog, ahol a latoétavolsagot
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sd-vel jeloltem. A jobb és bal oldali haromszog nem szimmetrikus, mivel a latotavolsag

geometriai helyének meghatarozasakor az e-UT 03.03.21-es eldirast vettem alapul.

sd

sd

6| 6['

15. abra: Latoszog derékszogl becsatlakozas esetén [sajat szerkesztés]

sd sd
% tan_ls— 0, tan™! — (4)

l Sy

ahol

— sd = latétavolsag (m),
— S =tavolsag a jarmiivezetd szemétdl a felezévonalig (m),

— S = tavolsag a jarmiivezetd szemétdl a tavolabbi forgalmi sav feléig (m).

A 1atdomezd bal €s jobb oldala eltér a rovidebbik befogd hosszanak tekintetében. A jobb oldal
belatasdhoz tobb forgalmi sdvon kell keresztiil nézni, igy nagyobb a befog6 (sr) hossza, ezért a

két oldalra vonatkoztatva kiilon kell meghatérozni a latészdget, majd egyiittes értékiiket.

Abban a helyzetben, ha a becsatlakozé ut derékszogtdl eltérd szdgben csatlakozik, akkor a
szamitas bonyolodik (5), derékszogli haromszogek helyett szabalytalan haromszogek
keletkeznek (16. abra). A szamitashoz sziikséges a két irany altal bezart szog ismerete vagy
meghatarozasa, ezt a szoget nevezik becsatlakozédsi szognek (o) amelynek segitségével

koszinusz és szinusztételek felhasznalasaval szamolhatunk.
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16. abra: Latoszog a szogl becsatlakozd Ut esetén [sajat szerkesztés]

ahol

8, = 180° — (a + sin™?!

6, = sin™

— sd = latotavolsag,

Sy sina

Jsd?+s?—2-sd-s,-cosa

sd - sin(180 — a)

— S =tavolsag a jarmiivezetd szemétdl a felezdvonalig,

Jsd? +s2—2-sd"s, cos(180 — a)

)
(5)

— Sr=tavolsag a jarmiivezetd szemétdl a tavolabbi forgalmi sav feléig,

— o = az utak csatlakozasi szoge.

Az s és s oldalhosszak szamitasanal figyelembe kell venni, hogy nem elegendd a

savszélességek Osszeadasa, mivel jarmiivezeté nem all szemben az els6bbséggel rendelkezd

uttal, hanem azzal egy adott szoget zar be, tehat az 6 szemszogébdl a csomopont savjai

szélesebbek. A tavolsagtorzulas mértéke szogfiiggvényekkel szamithato.

13. tablazat: Latoszogek alakuldsa harom méterre az Ut sz€l€tdl, hét méteres utszélesség

Derékszogli 60 fokos becsatlakozasi
km/h | Latétavolsag becsatlakozas sz0g
o] Or x o] Or z
30 30 77,8° | 74,6° |152,4°| 107,0° | 47,2° | 154,2°
50 70 84,7° | 83,3° | 168,0°| 114,8° | 54,0° | 168,8°
90 170 87,8° | 87,2° | 175,0°| 117,9° | 57,4° | 175,3°
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A 13. tablazatban néhany jellemzd latotavolsaghoz kiszamitottam a 1atoszogek értékét, az elso
esetben derékszogii, majd 60 fokos becsatlakozasu titszakasz esetében. Osszehasonlitva az 1j-
z¢landiak altal meghatarozott értékekkel megallapithato, hogy derékszogl becsatlakozas esetén
kényelmes hatarokon beliil alakul az a latotér, amit végig kell pasztaznia a jarmiivezetonek.
Lathatjuk, hogy 60 fokos becsatlakozas esetén mar 50 km/h sebességli utszakasz keresztezése

esetén is mar jelentds fejmozgatas sziikséges.

3.3 Latasi akadalyok hatasainak jellemzése

A 17. szemléltetd abra egy elvi példa, amit az Ut sz¢&lén 4ll6 jarmuvek kitakarasa okozhat. Ha
feltételezziilk, hogy az elagazas szélétél megtartva az o6t méteres tavolsagot,
személygépkocsik parkolnak, akkor az abra szerint alakulnak az altaluk kitakart 1atotavolsagok.
Az a gépjarmi, amelyik a legkdzelebb esik a csomoponthoz, dsszességében sokkal kevesebbet
takar, mint amelyik a latdharomszog befogdjat keresztezi. A csomoponthoz kozelebb esd jarmi
altal kitakart teriiletet citromsargaval jeloltem, a legtavolabbat sotét narancsszinnel (negyedik
jarmi az abran). A kiilonbozd szinekkel jeldlt teriiletek atfedésben vannak, a vizsgalt
csomoéponti ag teljes kitakarasat okozva. A valds koriilmények kozott az ilyen esetekben a

jarmuvezetonek lehetdsége van eldrébb gurulni.

17. abra: Ut szélén, szabalyosan parkol¢ jarmiivek takarasa
A 18. szemléltet6 abran a kitakart latotavolsag és teriilet segitségével az elindulési 1atdémezdre

hat6 akadalyok szamszer(i hatasat szemléltetem. Bal oldalra egy bokorszerii akadalyt tettem,
amely kovetkeztében a 70 méteres latdtavolsag 22 méterre csokken, a latdmezd tertiletét pedig
30 szazalékkal csokkenti. Az dbra bal oldalan 14tdbmezdbe belépd jarmii ebben a szitudcidban
nem lathat6. A 1atomezd jobb oldalara egy oszlopot rajzoltam, amelynek takar6 hatasa sokkal
kisebb, a latotavolsagbol mindossze nem egész két és fél métert vag ki, a jobb oldalon belépd

jaérmi pedig észlelhetd.
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18. abra: Latomezo akadalyokkal
A tereptargyak altal kitakart teriilet s a latotavolsag természetesen fiigg az objektum méretétol,

alakjatol és elhelyezkedésétdl. Két ugyanakkora akadaly koziil a takards mértéke nem csak a
jarmivezetd szemének a tavolsagatol fliigg, hanem attdl is, hogy mekkora l4toszog alatt

¢észleljiik Oket.

Kritikus kitakarasokat konnyen eldidéznek olyan esetek, amikor a targy kozeli, nagyobb
iranyszog alatt észlelhetd, ezért kiszdmoltam és grafikonokon 4brazoltam, hogy melyek a

keriilend6 iranyszog és 1atdszog egylittesek.

Az értékek meghatarozasakor figyelembe vettem az alarendelt utszakasz becsatlakozasi szogét,
a kozlekedési savok szélességét. Az eredményeket elindulasi és kozeledési szituaciok
latomezeire szamoltam, valamint kiilon-kiilon tiintettem fel a 14&tomez0 jobb és bal oldalahoz
tartozd paramétereket, mert eltéré becsatlakozasi szogek esetén jelentdsek az eltérések a két

oldal kozott.

sd,

19. ébra: Latoszog novekedésének kitakarasa
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A 19. dbran a két kék kor azonos méretli akadalyokat szimbolizal, amelyek egyenld tavolsagra
vannak az észlelési ponttol, eltérd kitakarasokat okoznak, amelyiknek nagyobb iranyszoge (3),

annak nagyobb a takaro6 hatasa.

Jelzotabla oszlop kitakarasa (@ 6 cm)

STOP tablaval szabalyozott csomopont, derékszdgii tcsatlakozas esetén és 7,75 méterres tavolsag a

Latotavolsig latotavolsag kdzéppontja a megfigyeldpontja kdzott.

takart része [m]
16
14
12
10
8
6
4 3,5m
2
0
20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Iranyszog

A jelzétabla tavolsaga a megfigyelési ponttol
=—1m 2m 3m e=——4m

20. abra: KRESZ-tabla oszlopanak kitakarasa
A 20. abra egy egyszerii példat mutat be, egy 6 cm atmérdji KRESZ tabla oszlopa térbeli

elhelyezése és a kitakardsok kozti 0sszefliggéseket mutatja. A feltételezett csomopont STOP
tablaval van szabalyozva. A fliggbleges tengely a kitakardsokat, a vizszintes tengely az egyes
iranyokat mutatja 10 fokos lépésenként. A kezdd irany (0°) a személygépjarmii hosszanti
tengelyével esik egybe. A kiilonbozd szinek a gépjarmii és a tabla kozti vizsgalt tavolsagokat
mutatjak. Minél kozelebbi és egyre nagyobb iranyszogeknél ndvekszik a targy altal okozott
kitakaras. A 3,5 méteres (személygépjarmiinyi) hosszt két méterrdl 75° alatt elvileg teljesen

képes kitakarni.

A gyakorlatban egy jarmiivezet6 talan sosem észleli ezt a jelenséget, mivel a megfigyelt jarmi
mozog, csak egy pillanatra marad takarasban €és az emberi agy kiegésziti a hidnyzo6 pillanatot.
Osszességében a vékony tdbla nem tud jelentds kitakarast okozni, de j6 példa a targyak kitakar6

hatasanak elemzésére.

Ahogy a bemutatott példa vizszintes értelemben vizsgalja a lathatésagot, ugy a hazai és

nemzetkozi lathatésagra vonatkozo eldirasok is csak horizontalis értelemben kovetelik meg a
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latoharomszog meglétét, holott a lathatsag egy térbeli probléma. Ha megnéziink egy fat vagy
egy KRESZ tablat, akkor az alakjuk eltérd, vertikalis értelemben valtozik, felfelé kiszélesednek,

tehat egy haromdimenzids vizsgalat eltéré eredményt adhat.

3.4 Meéroészamok kialakitasa
A latési akadalyok megfeleld szamszertsitésének érdekében a kovetkezo sikbeli paramétereket

tervezem megvizsgalni:

— Latotavolsag takart része méterben (t) és szazalékos aranyban (t%)

— Latomez6 takart része négyzetméterben (T) és szazalékos aranyban (T%)

— Latoszog takart része

— A sziikséges térrészbdl az egyes latasi akadalyok altal kitakart szogértéke (o) és a teljes
latoészog szazalékos ardnya (a%) tereptargyak lathatosdgi szempontl értékelésére
hasznélhat6.

— Akadalyok irdnyszoge ()
A sikbeli paraméterek a 14. tablazat szerint alakulnak a 16. abrahoz tartozo helyzetben.

Szazalékos aranyokban teriilet és a latotavolsag takart ardnyaiban nincs eltérés.

14. tdblazat: Lathatosagi paraméretek bemutatasa

Lathatosagi Telj
indikitorc | Bokor | Oszlop |
t 48 m 24 m 140 m
T 152,5 m? 9,0 m? 519,4 m?
o 12° 4° 168°
5 -73°-85° | -77°-61° | -85°-+83°
t 32,30% 1,70% 100%
T 29,40% 1,70% 100%
o 6,50% 2,40% 100%

A kozelmultban kifejlesztett felmérési technologidk, mint a lézerszkennelés és a digitalis
fotogrammetria alkalmasak arra, hogy egy valds csomdpontb6l hiromdimenzids adatokat
gyljtsenek a lathatosag vizsgalatahoz. Bar az irodai munka hosszabb, az el6készitési folyamat

nagy feldolgozasi kapacitast igényel, de a feladatok jelentds része automatizalhatok. Tovabbi
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nehézséget jelent a manualis elemzés, a pontfelhd-feldolgozo szoftverek nem specializalodtak
az Osszetett rajzolasi feladatokra. A 21. abran HDS 6200-as tipusu 1ézerszkennerrel rogzitett
vasuti atjar6 pontfelhé modellje lathato. A kék pontok a vizsgalt szemszogbdl lathatdak, amit a

sarga kor szimbolum jelol. Az elemzéshez a Cloud Compare szoftvert és a rejtett pontok

eltavolitasara szolgald plugint hasznaltam. [Katz et.al., 2007.]

21. abra: Lathatosagi elemzés pontfelhds modellben Cloud Compare szoftverrel
Mivel szeretném a lathatosadgot térben is vizsgalni, ezért az eldbbi paraméterek térbeli

kiterjesztései az alabbiak szerint alakulnak:

— Referencia feliilet kitakart része, teriiletben kifejezve
A latotavolsag helyén fiiggélegesen elhelyezett sik (22. abra), amely alkalmas a latasi
akadalyok térbeli alakjanak takarasi hatasait figyelembe venni, a hazai eldirdsoknak
megfeleléen 0,8 és 2,5 méter magassagok kozott. A sikon kitakart teriilet lesz az elemzések
eredménye. Ha a teriiletek szélességben ¢és magassagban is meghaladjak az észlelendd

kozlekedésben résztvevot, akkor a kitakarast okozo tereptargy latasi akadalynak tekinthetd.

/0,00 ‘ /0. 00 "

22. dbra: Referencia sik

— Iranyszog €s zenitszog (0, z)
A térbeli iranyt két sikbeli szogérték hataroz meg, az iranyszog (8) €s a zenitszog (z) (23.

abra). A kettd egyiitt egy térbeli egyenes irdnyat hatdrozza meg. Az irdnyszog megegyezik a
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sikbeli valtozat értékével, a megfigyeld €s az akadaly kozotti szogtavolsaggal. A zenitszog a
vertikalis tengely és az objektum fliggbleges vonala kozotti szog. Jung et.al. 2018 térbeli
lathatésaggal foglalkoz6 cikkében a lathatosagi akadalyokat detektalod egyenest hasonldan irja

le és ,,line of sight”, azaz latovonalként emliti.

23. 4bra: Zenitszog

3.5 Kritikus kitakarasok meghatarozasa

A latétavolsag takart része négy paramétertdl fiigg, amelyek ismeretében szamithatd. Az elsé a
latotavolsadg vonalanak kozepe €s a megfigyelési pont tavolsaga. Sziikséges ismerni még a
kitakarasi szogértéket (o) és az iranyszoget (6), valamint a kozati csomopont becsatlakozasi

szOgeét.

Ezt a szamitast megforditva meghatdrozhatok azok az irdnyszogek ¢és kitakarasi szog
értékparosok, amelyek képesek kritikus hosszusagban kitakarast okozni a latdtavolsagon. A
kritikus latotavolsag azt a hosszlisagot jelenti, amely képes teljesen elrejteni egy masik jarmiivet
a vizsgalt ponttol. Kerékparos vagy gyalogos-atkeldhely esetén a kritikus hossz rovidebb. A
paraméterbdl kettd a keresztezddés geometridjatol fiigg, ezek a megfigyelési pont és a

latotavolsag tengelyének tavolsaga, valamint a csomdponti 4g becsatlakozasi szoge.

Amennyiben feltételezem, hogy kétiranyu és egysavos utak keresztez0dését vizsgaljuk, ahol a
savszélesség 3,5 méter, a becsatlakozasi szog pedig derékszogli, akkor a 24. abran lathatd
diagram mutatja azokat az értékparokat, amelyek pontosan négy méter hossz kitakarast

képesek okozni elindulési helyzet esetében.
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0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Iranyszog ()

Latomez0 bal oldala = = —=L4atomezd jobb oldala

24. 4bra: Kritikus négy méteres kitakarast okozo ,,6” és ,,0”” parosok elindulési helyzet és
derékszogl becsatlakozas esetén

A diagramon kiilon gorbével jeloltem a jobb és a bal oldali felét a latomezének. Az eltérést
egyrészt az okozza, hogy a két forgalmi irdny esetén eltérd tdvolsagban van a latotavolsag
tengelye a megfigyelési ponttol (5. és 6. abra). Jobb irdnyban a tdvolabbi forgalmi sav kdzepén
hazodik, a bal oldalon pedig az elvalasztd vonal mentén. Masrészt a megfigyelési pontot az
alarendelt ut jobb oldali savjaban kell felvenni. Ez az eltérés fokozodik az egyre élesebb
becsatlakozasi szogek esetében. Amennyiben a becsatlakozasi szOg az eldirds szerint
maximalisan megengedett 60°, akkor jelentdsebb eltérés keletkezik a latomezd bal és jobb

oldala kozott (25. abra).

A valds keresztezOdések geometriai paraméterei igen valtozatosak, ezért az elsé digitalis
melléklet egy Microsoft Excel tdblazat, amelyben a fenti szdmitdsok a bemend paraméterek
tetszOleges valtoztatdsaval elvégezhetdk. A valtoztathatd paraméterek a keresendd kritikus
tavolsadg hossza, az aldrendelt Ut becsatlakozési szoge 60 ¢és 90 fok kozott, a forgalmi sav

sz€lessége, ¢s a megfigyelési pont tdvolsaga az uttest szelétol.
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Latoszog (o)

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120°
Iranyszog ()

Latomezd bal oldala = = = Latomezd jobb oldala

25. abra: Kritikus négy méteres kitakarast okozo ,,6” és ,,a”” parosok elindulasi helyzet és 60°-
os becsatlakozési szog esetén

A bemutatott esetekben mindig a 3,5 méteres savszélességgel szdmoltam az utiigyi miiszaki
el6iras alapjan. A gyakorlatban ettdl eltérések lehetnek, a sdvszélesség novelése a lathatosagra
kedvezé hatassal van, mert csokkenti a kritikus kitakarast okozo latoszogek értékét. Az
orszagutak esetében alkalmazott 3,5 m és az autopalyak 3,75 méteres savszélességei kozott 1,2°

eltérés van latoszogben derékszogli becsatlakozasi szog esetében.

Ennél jelentdsebb kiilonbség alakulhat ki, amennyiben tobbsavos utakat vizsgalunk, mert a
tavolabbi savokra kedvezObb szogértékek alatt lathatunk ra. Amennyiben tobbsavos
csomopontokra szeretnénk elvégezni a szamitasokat, akkor a forgalmi sav szélessége paraméter
helyett a keresztezddés szélétdl és a vizsgalt sav tengelyének kozépvonaldig tartd tavolsagot

kell megadni.

A disszertacid 1. melléklete a gyalogosokra (0,4 m), kerékparosokra (1,5 m) és

személygépjarmuivekre (4 m) vonatkoztatott szamitasokat tartalmazza.

3.6 Kovetkeztetések
Megallapithatjuk, hogy a jelenlegi gyakorlat szerint szerkesztett latbharomszogeken alapulo
felmérések nem adnak teljes képet a csomodpont belathatosagat illetden. Az ilyen vizsgalat a

kovetkez6 hianyossagokat hordozza magaban:
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— Kizarolag sikbeli adatok alapjan kezeli a lathatosagot, a csomoOpont magassagi
viszonyait, vagy az akadalyok magassagi alakjanak kiilonbségeit nem kezeli.

— Els6sorban gépjarmiivekre koncentral, a gyalogosok és kerékparosok lathatosaga nincs
vizsgalva.

— Mozgé akadalyok esetleges takarasi hatdsait sem vizsgalja.

— A vizsgalat értékelése igen/nem alapu. A csomoOpont belathatdé vagy nem, nincs koztes

eredmény.

3.7 1l.tézis

Feliilvizsgaltam a csomoéponti lathatésagi kovetelményeket. Bevezettem a Kritikus
kitakarasi hossz fogalmat, ami egy személygépkocsi méretének felel meg. Meghataroztam
a csomoponti lathatosag sikbeli mérdészamait, melyek a latotavolsag kitakart része, a
latoszog takart része és az akadalyok iranyszoge. Meghataroztam a kritikus kitakarasi
értékekhez tartozé iranyszog és latoszog parokat, amelyek folott mar az okozott kitakaras

meghaladja a kritikus értéket.

A kritikus kitakarasi hossz alkalmasabb a csomdpont belathatdosdganak értékelésére, mint a
latomezOben talalhato akadalyok méretére vonatkozd korlatozasok. A latotavolsdg takart
részének hossza (sdi, sd2) ugyanis nemcsak az akadaly méretétdl, hanem mas tényezoktol is

fiigg. Ezek a kovetkezok:

- Latoszog takart része (o, o2)
A sziikséges térrészbdl az egyes latasi akadalyok altal kitakart szogérték.
- Akadalyok iranyszoge (61, 62)
Két azonos tavolsagban 1évd, azonos latdszog alatt latszo targy koziil, amelyik a

latotér szélén helyezkedik el, az nagyobb kitakarast eredményez.
Ezen mérészamok segitségével hatarozhaté meg a latotavolsag takart részeinek a hossza.

Kritikus kitakarasokat konnyen eldidéznek nagyobb iranyszog mellett észlelt kozeli targyak,
ezért kiszamoltam ¢€s grafikonokon dbrazoltam, hogy melyek a keriilend6 iranyszog és 1atdszog

egylittesek.
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Az értékek meghatarozasakor figyelembe vettem az alarendelt Gtszakasz becsatlakozasi szogét
¢s a forgalmi savok szélességét. Az eredményeket elinduldsi és kozeledési szituaciok
latomezeire szamoltam, valamint kiilon-kiilon tiintettem fel a 1l&tomez0 jobb és bal oldalahoz
tartoz6 paramétereket, mert 90 foktdl szamottevoen kiillonbozd becsatlakozasi szogek esetén

jelentdsek az eltérések a két oldal kozott.

Fentiekre személygépjarmiivek esetén mutat példat a 25. abra, melyet 4 m kritikus hossz, 60°
becsatlakozasi szog, 3,5 m forgalmi sav szélesség és az uttest szElétél 3 m-re elhelyezkedd
megfigyelési pont esetére mutatok be. Az abran a gorbe feletti teriilet jeloli azokat az iranyszog
¢s latoszog parokat, amelyek esetén kritikus kitakaras jon 1étre. A gorbe alatti szogértékekkel

jellemezhet6 objektumok nem okoznak kritikus kitakarast.
A tézishez kapcsolodo publikaciok:

1. Magyari, Z., Koren, C.: Visibility studies at roundabouts entries. Pollack Periodica,
14(3) (2019), pp. 63-74.

2. Magyari, Z., Koren, C.: A kozuti csomopontok belathatésagat befolyasold tényezok.
Kutatasi jelentés: Kutatasi jelentés 1, Universitas-Gy6r Nonprofit Kft. (2019) pp.
42-53.

3. Magyari, Z., Koren, C.: Visibility indicators for intersection safety investigations
Konferenciakiadvany: 4th International Conference on Traffic and Transport
Engineering. Belgrad (2018), pp. 751-757.

4. Magyari, Z.: Kozlekedési csomoOpontok lathatosagi nehézségei és a balesetek

Osszefliggései. Miiszaki Katonai Koz16ny, 2018/1 (2018), pp. 49-59.
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4 ESETTANULMANYOK KOZLEKEDESI CSOMOPONTOK
LATHATOSAGI FELMERESEROL

Ebben a fejezetben mutatom be a pontfelhds mérési technologidk segitségével elvégzett

lathatosagi elemzések folyamatat a felméréstdl a kiértékelésig.

4.1 Alkalmazott tavérzékelési méréeszkozok

A méréseket a 2.3 fejezetben targyalt felmérési modszerek koziil a foldi statikus
lézerszkennerrel (TLS) hajtottam végre. Osszehasonlitasként két helyszinen kiegészitettem két
masik technologiaval. Egyik esetben dronnal tortént 1égi fotogrammetriai felméréssel (UAV),
a masodik esetben autonom jarmi LiDAR adatait kaptam meg, amelyre mobil

l1ézerszkennerként tekintettem (MLS). A harom eszkozt a 26. abra mutatja.

=
i
i

i

26. dbra: Tavérzékelési mérdeszkdzok, balra a Lézerszkenner, kozépen a dron és jobb sz¢élén a
Nissan Leaf [JKK, 2022.], amelyre LiDAR érzékeloket szereltek

A f6ldi l1ézerszkenner minden esetben a Leica HDS6200-as tipustt miiszer volt, amelynek
hatotavolsaga 79 méter €s helyzetmeghatarozasi pontossaga 5 milliméter 0,4 €s 25 méter kozott,
9 milliméter 50 méterig. Faziskésésen alapuld tavolsdgmérési modszerrel mér, ezért rendkiviil
gyors az adatrdgzités, egy masodperc alatt maximum 1 016 727 pontot képes felmérni. Ot elére
meghatarozott felbontasi mod koziil valaszthatunk, amely meghatarozza az eredmény
pontstirliségét ¢és a varhatd felmérési iddtartamot, valamint az allomany méretet. A

felbontasokat a 15. tdblazat foglalja dssze.

A légifelvételek elkészitéséhez DJI Phantom 3 Standard, 1216 gramm stlya dront hasznéltam.

A drén rendelkezik beépitett miitholdas helymeghatarozo6 rendszerrel, amely segiti az iranyitast

crcr

rogzit, amelyek 4000 x 3000 felbontasu képek méretli. A kamera stabilitdsat haromtengelyti

gimbal rendszer biztositja. Maximum becsiilt repiilési id6 25 perc.
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15. tablazat: Leica HDS6200-as l1ézerszkenner valaszthatdo mérési felbontasai [Leica, 2010.]

Felbontas Szogfelbontas | Mérési idotartam Pontok kozti sziinet 25
méteres tavolsagban
,,Preview” elonézet 0,288° 24” 125,7,6 X 125,7 mm
,2Middle (4x)” 0,072° 1’39” 31,4 x 31,4 mm
kozepes
,,High (8x)” magas 0,036° 3°18” 15,9 x 15,9 mm
,»Super High (16x)” 0,018° 6°37” 7,9 mmx 7,9 mm
szuper magas
,Ultra High (32x)” 0,009° 13’15~ 3,9 mm x 3,9 mm
ultra magas

A Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiipari Kutatdé kozpont és az MTA SZTAKI éaltal kozos
fejlesztésli, egyre nagyobb foku autondmiaval rendelkezd jarmiive altal rogzitett LiDAR
alapjan is készitettem lathatosagi elemzést. A jarmire tobb LiDAR érzékeld is volt szerelve,
amelyek egyiittes felmérését kaptam meg. A Jarmiipari Kutatokézpont a 16. tablazatban
felsorolt LiDAR eszkozokkel és a lathatdsagi elemzés szempontjabol érdekes technikai
paraméterekkel rendelkeznek. A tavolsag, a 14tdszog €s a felbontas paraméterek segitségével
vizsgalhato, hogy egy ismert méretli objektum, ami adott tavolsdgban és iranyban helyezkedik

el, a szenzorhoz képest észlelheto-e.

16. tablazat: A Jarmiipari Kutatdo Kozpont LiDAR eszkozei a felmérés soran

Velodyne SICK
Szempont 0S1-64 0S1-128 VLPAS L MS111
Magassagi felbontas 64 csatorna 128 csatorna 16 csatorna 1 csatorna
L , 512, 1024, va 512, 1024, va o o. o
Vizszintes felbontas 2048 9y 2048 9y 0,1-0,4 0,5° 0,25
Tavolsag 120 m 120 m 100 m 20m
Magassagi 14t6szog 45° (£22,5°) 45° (£22,5°) 30° -
Magassagi latoszog | 350 5 go 0.35° 20 -
felbontdsa
Pontossag +0,7-5cm +0,7-5cm +3 cm +3 cm
Pont/masodperc 1310720 2621440 300000
Horizontalis 1at6szog 360° 360° 360° 270°
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4.2 Felmért helyszinek bemutatasa

Ot gyéri helyszinen (17. tablazat) tortént felmérést hasznaltam az elemzésekhez.

17. tablazat: Felmérési helyszinek

Helyszin Meérési modszerek Miszerek Forg aImI’ Fe!meres
szabélyozas datuma
Kéloczy tér TLS Leica HDS6200 | elsébbségadas | 2017.03.21
K"dallﬁcidtan TLS Leica HDS6200 | clsébbségadds | 2015.05.21
Z6lyom utca TLS Leica HDS6200 | elsébbségadas | 2012.04.17
Szabadhegyi LS Leica HDS6200 , 2017.10.28
e s DJI -Phantom 3 - sorompo
vasuti atjaro UAV
standard
TLS Leica HDS6200
Széchenyi Szenzorfzio:
Istvan Egyetem MLS 0S1-64, 0S1-128, | elsdbbségadas | 2021.03.12
— bels6 utca Velodyne VLP16,
SICK LMS111

4.2.1 A Kaloczy téri korforgalom

Bar a korforgalom biztonsadgos csomdponttipusnak tekinthetd, mégis jelentésen megnoveli a
kozlekedési konfliktusok kialakulasanak lehetdségét, ha a korforgalomban gyalogos ¢s
kerékparos atvezetések is vannak. Mindezeken felil a Kaloczy téri korforgalom egyik
kijaratahoz kozel egy buszmegalld is van. Megfigyeltiik, hogy ha egy busz varakozik, akkor
jelentds latasi akadalyt jelent, ami megneheziti a 27. abran nyillal jelzett iranybol érkezo

jarmiivek becsatlakozasat.

27. abra: Kaloczy téri korforgalom (Forras: © OpenStreetMap contributors)
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Masik nehézség, hogy az északi csomodponti ag feldl jelentds a jarmiiforgalom és a geometriai
kialakitasnak koszonhetden észak feldl érkezve viszonylag minimalis iranyvaltoztatassal lehet
keresztiilhaladni a korforgalmon, ami kisebb sebességcsokkentést kovetel meg. A négy
csomoponti ag felmérését Leica HDS6200 1ézerszkennerrel 12 miiszerallasbol rogzitettiik,
aganként 3-3 miszerallast 1étesitettiink. A miiszer mozgatasat és a jeltarcsak kihelyezését dr.
Németh Attila és Hegyi Pal kollégaim segitségével végeztikk és megkozelitdleg négy oOran
keresztiil tartott a munka, amelyet a reggeli csucsforgalomban 9 o6rakor kezdtiink. A nagy
forgalom miatt minden allaspontot kétszer rogzitettiink, hogy a jeltarcsak kisebb eséllyel

legyenek takarasban.

A miuszer felbontdsi kategoriai koziil minden allaspontban a High (nagy) felbontast

alkalmaztunk.

4.2.2 Kodaly Zoltan utca

Az adyvarosi haromagti csomopont alarendelt aga egy lakotelepi parkolod csatlakozasa (28. és
29. 4bra), amely elsébbségadassal szabalyozott. Az elemzésekhez itt két allaspontbol rogzitett
pontfelhé allt rendelkezésemre, amelyet Superhigh (Szupernagy) felbontasi médban mértiink.

Ez a helyszin tipikus példa az t szélén parkolo jarmiivek kitakarasanak bemutatdsara.

:
~
s ; 3
Ersdbt P
g voda % ot
. : 2 i
; s % i
% 3 o
a
oRETor
é

M
S5

o
fgpoR B
74,
N\

28. abra: Kodaly Zoltan utcai helyszin
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29. 4bra: Kodaly Zoltan utcai helyszin pontfelhdje
4.2.3 Zoélyom utca

A helyszin példa a kerteshazas dvezetre, a latdmezdt jobb oldalrol egy tomor kerités csokkenti
(30. abra), bal oldalon pedig egy trafo épiilete neheziti a Hédervari utra torténd csatlakozast. A

felmérést harom miiszerallasbol mértiik fel, nagy felbontassal.

30. abra: Zdolyom utcai helyszin

4.2.4 A szabadhegyi vasiti atjaré lézerszkenneres és fotogrammetriai felmérése
A szigoru szabalyozéasok ellenére a vastti atjarok esetében is rengeteg olyan helyszin van, ahol

akadalyozott a lathatosag.

Ismert problémas helyszin volt az atépités eldtt a Gyor-Szabadhegy vasutallomas eldtti kozati
atjar6. A 31. dbra Google miiholdas felvételén lathatd, hogy a déli iranybol tekintve jobb

oldalrél ndvényzet €s az épiilet, balrdl ndvényzet akadalyozza a tisztanlatast. Az atjarét dronnal
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készitett fényképekbdl fotogrammetriai és lézerszkenneres tuton eldallitott pontfelhdk
segitségével értékeltem. A felmérés idején a biztonsagos végrehajtis érdekében a MAV
mérndkei biztositottdk az atjard kornyezetét és jelezték, ha jonnek a vonatok. A mérés

megszervezésében és végrehajtasaban dr. Fischer Szabolcs segitett.

A vasut mentén 350 métert nyolc allaspontbol rogzitettiink a 1ézerszkennerrel, majd ezt

kovetden, dronnal, szabadkézi irdnyitassal készitettem el a fényképeket.

4.2.5 Széchenyi Istvan Egyetem — bels6 utca
A vizsgalathoz el6zetesen egy pontfelhds allomanyt kaptam, amit a Széchenyi Istvan Egyetem
Jarmiipari Kutatokdzpont altal fejlesztett jarmii rogzitett egy, az egyetem koriili tesztatjan. Az

elemzéshez ezen az Gitvonalon valasztottam ki a 32. abran lathatd csomdpontot.

32. dbra: ,,T” Csomopont a Széchenyi Istvan Egyetem teriiletén
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A felmérést ebben az esetben is a Leica HSD 6200-as tipusti miiszerrel végeztiik. A csomopont
rogzitéséhez harom allaspontot 1étesitettiink, hogy legyen elegendd biztonsagi rahagyés. A
miiszer felbontasi kategoriai koziil harom allaspontbol kettd esetében Superhigh (szupernagy)

¢s egy esetben High (nagy) felbontast alkalmaztunk.

4.3 Csomopont lathatésagi felmérése és a pontfelho elokészitése

33. abra: Lézerszkennerrel felmért csomopont térbeli modellje

A lézerszkenneres felmérés szempontjabdl az egyik 1ényeges kérdés a lézersugar tavméro
képességének hatara. A 33. abran a miiszer helyét egy fekete kor jelzi, amelyhez a kozeli
feliiletekrdl stirlibb pontfelhd keletkezett, amig a tdvolabbi térrészeken csokkent a pontsiirliség.
A Leica HDS6200-as tipusu lézerszkenner hatotavolsaga 79 méter, azonban, ha aszfaltrol
folyamatos feliiletre van sziikség, akkor célszerli 35—40 méterenként allaspontot 1étrehozni,
ugyanis az aszfaltburkolatnak rendkiviil rossz a reflektivitasa. A miszer képes teljes mértékben
elfordulni mind horizontalis és vertikalis értelemben is, igy csak a miiszerldbak altal takart

terileteket nem méri.

Tobb allaspont esetén a feldolgozas része a miiszerallasok Osszeillesztése, azonos
koordinatarendszerbe val6 transzformalasa, amely kapcsolopontok segitségével vagy tjabb
eszk6zok esetén mar felméréskor automatikus regisztracioval torténhet. A kapcsolopontok
olyan pontok, amelyek mindkét allasponton jol lathatoak és egyértelmiien azonosithatoak. Ilyen
pontokat kereshetiink a pontfelhdben, mint példaul épiiletsarkok, csatornafedelek vagy
burkolati jelek jellegzetes pontjai. Pontosabb eredményt jeltarcsak (34. abra) alkalmazasaval

érhetiink el.
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34. abra: Leica jeltarcsa
A felmérést érdemes alacsony forgalmu idépontban elvégezni, ugyanis, ha egy jarmi elhalad a

felméréskor a miiszer eldtt, akkor arra az idoszakra kitakarja a felmérendo teriiletet a szkenner
elél. A 35. abran a jarmtiveket szellemképként latjuk és az altaluk takart teriilet a felmérésbél

is kimaradt.

A pontfelhd Osszeillesztését és a zajok sziirését kovetden kapott virtudlis térben barhova
helyezhetjiik a lataspontunkat, vagy a modell barmely pontjan el tudunk helyezni geometriai

objektumokat. Ezaltal alkalmassa valik kozlekedési helyzetek kialakitasara és vizsgalasara.

35. abra: A mozgasban 1év6 jarmiivek altal keltett zaj

”rr

4.4 Takarasi abrak térbeli eloallitasi modszerek fejlesztése
A miszergyartok altal forgalmazott pontfelhdt megjelenitd szoftverek elsdésorban az eldzetes
feldolgozas céljara vannak kifejlesztve. alapvetd szerkesztd funkciokkal. A pontfelhd

Osszeillesztését €s a zajok szlirését kovetden kapott virtualis térben barhovéa helyezhetjiik a
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lataspontunkat ¢€s sziiréseket tudunk végrehajtani. Az elsé vizsgalatot a lézerszkennerhez

tartoz6 szoftverrel végeztem, majd a késébbiekben attértem a CloudCompare 2.8.1 szoftverre.

4.4.1 Lathatosagi szegmentacio kézi kijeloléssel

A HDS6200 miiszerhez tartoz6é Leica Cyclone program elemzé €s szerkesztd parancsainak
segitségével lathatdsagi vizsgalatok elvégzésére is lehetdséget nyujt. A szoftverben lehetdség
van perspektiv megjelenitésre, aminek kdszonhetden lehetdség nyilik az altalunk valasztott
nézépontbol szétnézni a pontfelhdben. Majd a kivalasztas eszkdz segitségével egy adott
nézOpontbdl takard objektumokat megjeldlni, és az altaluk kitakart teret meghatarozni, ekkor a
szoftvernek azt a tulajdonsagat hasznalhatjuk ki, hogy ha egy nézépontbdl egy adott részletet
lekeritiink, akkor az 6sszes mogotte elhelyezkedd pontot is kijeldli. Ebbdl kdvetkezik, hogy ha
a nézOépontbol kdrbe minden takar6 objektumot korbe keritiink és kijeldliink, akkor az altaluk
takart részek is kijelolésre keriilnek (36. abra). Ha az igy kijeldlt pontokat kimasoljuk, eltérd
szinlire szinezziik, majd visszaillesztjiik, eld is all a takarasi dbra (37. &bra). Ilyen abrak
készitése a leglatvanyosabb modja a lathatosagi probléma kimutatasdnak, emellett ilyenkor is
eléall a latbharomszog, tehat a nem takart utszakaszok hosszat lemérve szintén kaphatunk
szamszeri adatokat. A 36. és 37. abrak a Leica Cyclone 9.14-es verzidjaval késziiltek. [Mester,

2012.]

36. abra: Kitakard objektumok a vizsgalt nézépontbol

37. abra: Kitakard objektumok feliilnézetbdl
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4.4.2 Lathatosagi szegmentaciéo HPR algoritmussal

A CloudCompare egy nyilt forraskodu szoftver, amely egy 3D pontfelhd (€s haromszoghalo)
feldolgozasara alkalmas. Eredetileg két stirii 3D-s pontfelhd vagy pontfelhd és haromszdghalo
Osszehasonlitasi feladatainak elvégzésére fejlesztették.

r o

Késdbbiekben kiterjesztették egy altalanosabb pontfelhd-feldolgozo szoftverre, amely mara
mar szamos fejlett algoritmust tartalmaz, példaul: Gijra mintavételezés, szines, normal és skalar

mezOk kezelése, statisztikai szamitasok, interaktiv vagy automatikus szegmentalas.

A lathatosagi vizsgalat szempontjabol érdekes fejlesztés a ,,Hidden Point Removal” algoritmus,
ami a pontfelhdbol eltavolitja az egy adott nézépontbol nem lathatd pontokat [Katz et.al.,
2007.]. Az algoritmus plugin-ként elérhetd a szoftver parancsai kozott. Az elemzés eredményét
a CloudCompare 2.13-as verzidjaval készitett 38. abra mutatja. A szines pontok a latomezot
mutatjak, pirossal a takart részeket lathatjuk, zold szinezéssel pedig a lathatd részeket. Az

alkalmazas fontos paramétere, hogy meg kell hatdrozni az oktalis fa szintet.

= o

38. abra: HPR algoritmussal készitett takarasi abra a GyOr szabadhegyi vasuti atjaroban
A program a nagy méretli pontfelhd gyorsabb megjelenitése, konnyebb kezelhetosége és

elemzése érdekében specialis oktalis fa (octree) strukturara (39. abra) tamaszkodik. Ebben a
szerkezetben a teret egy kockaval fedi le, és az els6 1épésben nyolc egyenlé részre bontja.
Minden kovetkezd szint tovabbi nyolcas osztassal jon létre. Az ilyen struktura felépitését
kovetéen konnyebben megoldhatok a térbeli kapcsolatokra, szomszédsagi viszonyokra

vonatkozo kérdések.
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1. szint 2. szint 3. szint

4., szint S. szint 6. szint 7. szint 8. szint

39. abra: Oktalis fa struktira
Az elemzések végrehajtdsakor fontos paraméter, hogy hanyadik oktalis szinten, azaz milyen

felbontasban van sziikség az eredményre, nagyobb szint megadasa jelentésen megndveli a
szamitasi id6t, alulbecsiilve viszont csokkenti az eredmény pontossagat. A megfeleld szint
kivélasztasahoz elsé korben mindenképpen kijelenthetd, hogy a rendelkezésre allo pontfelhd
stirliségénél kisebb értéket felesleges valasztani, de célszerli figyelembe venni a felmérési

eljarasra jellemz6 megbizhatosagot.

Masik lényeges beallitds, ami az elemzés eredményére hatassal van, a megfigyelési pont
megadasa, amelyet koordinatakkal és megfigyelési irany harom szogértékével allithatunk.
Tovabba meg kell adni a vizszintes értelmii 14t6szoget, ami a befogott teriiletet jellemzi. Ez a
latomez6t hatarold haromszog megfigyelési pontnal 1€évo belsé szoge. A 1atoszog értéket
mindig aszerint allitottam, hogy a teljes latomez6 beleférjen. Elindulasi szituaciok esetében
160-170° koriili értékek megadasara volt sziikség, elindulasi helyzetben kisebb szdgek is
elegendonek bizonyultak. A 40. és a 41. abra az ugyanazon koordinatakkal és iranyokkal
megadott megfigyelési pontokat mutatja, az elsd abra esetén 120°, masodik esetben 170°-0s
latoszoget allitottam. Magassagi értelmi 1at6szog nem adhatdé meg, azonban a talajszint +2,5 m

feletti pontok eldzetes szlirésével egyszeriisithetd a vizsgalat.
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40. abra: 120°-os lat6szogl nézet

41. abra: 170°-o0s latoszogl nézet

4.4.3 A lathatosagi vizsgalat automatizalasanak lehetéségei

A vizsgalat automatizalasanak lehetdségével foglalkoztak korabban a Budapesti Miiszaki
Egyetemen is. Egy olyan eljarast dolgoztak ki, melyben az dsszes pontot attranszformaltak a
modell X, Y, Z koordinatarendszerébdl a nézdpont polaris koordindtarendszerébe, amelyben
minden pontnak harom koordinataja van: egy vizszintes szog €s egy magassagi szog, amelyek
egyiitt megadjak a pont nézdponttdl vett térbeli iranyat, valamint az ezen az irdnyon vett
tavolsag. Ezt kovetden a teret egy haloval fedték le, €s minden pontot besoroltak egy-egy racsba
a szogértékek alapjan. Minden racsban végiil csak az a pont maradhatott meg, amelynek a
tavolsadga a nézOponthoz képest a legrovidebb volt, vagyis ami a mogotte 1évoket takarta. A
megmaradt pontok végiil a néz6pontbol lathatd teriiletet adtak. A végeredmény elemzésével
ugy talaltdk, hogy mivel a pontok még ilyen stirliségben sem egyeznek meg a feliilettel,
eléfordulnak rosszul besorolt pontok, de a tévedés mértéke elhanyagolhatd az 6sszes ponthoz

képest. [Kibédy et.al., 2007.]
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Az el6z6 modszerre éplilve dolgozta ki Mester Marton diplomamunkédjaban a tovabbfejlesztett
eljarasat, amely abban kiilonbozik, hogy a nem lathaté pontok nem torlédnek, hanem eltérd
megjelenitési szint vagy attriblitumot kapnak. A program polaris koordinatakat szamol, majd
kiterjedést ad a pontoknak, hogy takarni tudjanak, végiil megvizsgalja, hogy az adott
iranyokban melyek a nézdponthoz legkozelebbi pontok, és a tobbinek, torlés helyett, az
attributumat modositja, igy jon létre a takarasi dbra. A mddszer eldnye, hogy a teljes pontfelhd
megmarad, igy a hagyomanyosan késziilttel megegyezd takarasi dbra jon létre, melyben
elemezhetd, hogy mi az, ami nem lathato. A gépi kiértékelésnek kdszonhetden az akadalyok
csak annyival modosulnak, amekkora kiterjedést adtunk a pontoknak, igy sokkal pontosabban

elemezhetjiik hatasukat, ami példaul a novényzet esetén nagyobb eldny. [Mester, 2012.]

4.5 Kitakarast okozé objektumok lathatosagi jellemzése sikbeli mérészamokkal

A lathatosagi vizsgalatot a kutatds soran két iranybol kozelitettem meg. Els6 korben magukat a
latomezdbe esd objektumokat vizsgaltam és jellemeztem, hogy feltarhatok legyenek a konkrét
probléméak. Ebben az esettanulmanyban bemutatott modszer alkalmas az elsd tézisben

bemutatott két szogparos (a és 8) értékének meghatarozasara.

A modszer segitségével a sikbeli mérészamok hatdrozhatok meg. Ennek ellenére félig térbeli
elemzésnek tekinthet6, mivel a modell, amely alapjan készitettem a kitakarasi abrat, harom-
dimenziés. Ennek koszonhetéen az eredményekre hatassal vannak az egyes objektumok
magassagi kiterjedésének valtozasai. Példaul, ha egy fanak csak a torzse esik a latotérbe, akkor
csak a tOrzs vastagsaganak kitakarasa érvényesiil. Amennyiben kizarolag horizontalis

kiértékelést végeznénk, akkor az agrendszer vagy lombozat vastagsaga szamitana.
A modszer a kdvetkezd 1épésekbdl épiil fel eldkészitett pontfelhd esetén:

— Latomez0 lehatarolasa

— Megfigyeldpont meghatarozasa
— Latasi akadalyok azonositasa

— Kitakart részek szelektalasa

— Sikbeli jellemzdk mérése

A modszer 1épéseit a Kaloczy téri korforgalom példajan keresztiil mutatom be.
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45.1 Korforgalom latomezdjének szerkesztése

A Kaloczy téri korforgalom esetében a Leica Cyclone szoftverben tortént az elemzés, melyet
kovetden a lathatosagi paraméterek meghatdrozasahoz AutoCAD szoftvert hasznaltam. A
vizsgalt korforgalom modelljébe egy csuklos buszt helyeztem azon csomodponti ag
buszmegallojaba, amelyik érinti a latoharomszoget. A 42. abra mutatja a lathatdsagi
mérészamok értelmezését korforgalomra, ahol a di és d a latdtavolsagokat (distance), az Sdi
¢s Sd» a latotavolsag takart részeit (sight distance), az Sa; és Saz a latomezd tarkart teriileteit

(sight area), a1 és a Kitakart latoszoget és &1 és6; a latasi akadalyok iranyszogeit jelolik.

\

42. 4bra: Lathatdsagi mérdszamok értelmezése korforgalomra
Az ,,A” jelt gépkocsi jelzi a megfigyelési pontot. A 43. dbra az eldirt elindulasi 1atomezot, a

44, abra a kozeledési latomezOt mutatja. A 42., 43. és a 44. abran a vilagoskék téglalapok jelzik
az észlelendd autok és a sargaval jelolt busz elhelyezkedését. Az elindulési és kozeledési
latdmezdként két szemmagassagbol készitettem el a kitakarasi abrakat. Az elsd esetben a
személygépjarmii-vezetd szemmagassagat az eldirasok szerinti egy méterre, majd a
tehergépjarmii vezetdjét két méter magassagbol modelleztem. A teherautd és személyauto
kozott a vizsgalatban csak a szemmagassag kiilonbségét figyeltem, ezért a feliilnézeti dbrakon

(43. és 44.) nincs kiilonbség a vizsgalat kozott, sem a gépjarmiivek jelolésében.
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A sziikséges latotavolsagok (di1 és d2 a 43. abran) fliggenek a foirany sebességétdl, az elindulasi
helyzetben 40 km/h-t feltételeztem a belépd iranybdl és 25 km/h-t a korforgalomban haladé

jarmuivek szdmara.

A di és do ,,T” csomépontra vonatkoz6 elindulasi latomez6 paramétereit hasznaltam a
korforgalmi elindulési szituaciohoz. Ekkor a di tdvolsag 50, a d2 30 métert jelentett, melyeknek

a korgeometria miatt 11 méternyi k6z0s szakasza van (43. abra).

43. abra: Elindulési latdémez6
A kozeledési latotavolsagokat (44. abra) az amerikai el6iras ,,Roundabouts: An informational

Guide”. iranyelve alapjan szamoltam ki. A kézikonyvben megadott képlet figyelembe veszi a
sebességet €s 6,5 masodperces ,,Time gap” -et azaz becsatlakozasi id6kozt, jelentése a féuton
haladé két jarmii kozotti tavolsdg idébeni kifejezése, azaz a csomodpont biztonsagos
keresztezéséhez sziikséges iddintervallum. Az eredményiil kapott di ebben az esetben 72,3
méter és a d2 45,2 méter. [Robinson et.al., 2000.]
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44. abra: Kozeledési 1atomezo

45.2 Mérészamok meghatarozasa

A négy vizszintes értelmli meghatarozando indikéator méréséhez eldszor a jarmiivezetok térbeli
koordinatajat adtam meg ¢és aktivaltam, mint megfigyelési pontot. Kézi kijeldléssel
lehataroltam az 6sszes objektumpontot, amelyek a kivant latdbmezd teriiletén vannak (45. abra).
Mivel a kivalasztas térben torténik, ezért a kijelléssel egyidoben minden pontot kivalasztottam
a tereptargyakkal egyiitt, amelyek az akadalyok mogott helyezkednek el és arnyékként
képzaodtek le.
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Az akadalyok azonositasa céljabol minden objektumot vagy objektumcsoportot megszamoztam

(46. abra).

46. abra: latasi akadalyok
Targycsoport (kerékpartarold, buszmegéllo, KRESZ tablak, [ampa)

Kerékparut jelzétabla — 1
Kerékparut jelzétabla —2
Lampa és KRESZ tablak
Kerékparral behajtani tilos tabla
Kerékparut jelzétabla —3
Korforgalom és elsébbségadas tablak
Széchenyi Istvan Egyetem tabla — 1
Terel6tabla — 1

. Terel6tabla — 2

© 00 N o a k~ w NhPE

e
— O

. Széchenyi Istvan Egyetem tabla — 2

[EY
N

. Kozvilagitasi oszlop
. Tereldtabla — 3
. Tereldtabla — 4
15. Terel6tabla — 5

=
A~ W

A lathatosagi elemzés eredményeit az AutoCAD Recap segitségével importaltam az AutoCAD
szoftverbe, ahol a ,,méretek” paranccsal elvégeztem a méréseket mind a négy valtozatra. A 47.

abra a négy paraméter méretezését mutatja elinduldsi helyzetbdl és személygépjarmii
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szemmagassagabol. A latotavolsagok takart részeit a 1atotdvolsag vonal mentén mértem. A
latoharomszog teriiletének takart részeit a lathatésagi akadalyok figyelembevételével
azonositottam. Az elindulasi latomez0 esetén a harmadik objektum altal elrejtett teriilet
megtalalhatd a sziikséges szabad teriileten, de nem metszi a latotavolsagot, ezért ezt a
paraméterét a 3. objektumnak nem mértem meg. Az iranyszogeket a jarmii hosszanti
tengelyével parhuzamosan, a jarmiivezetd becsiilt helyzetébdl és iranyatol hataroztam meg. Az

iranyszog pontos értéke a két szElsé szogének atlaga, és kiillonbségiik a kitakaras szdge.

> 10,62m2
/N
K\

—14.73m2
— 13.58m2

\ 10,01m2 /
~—__—4,83m2
s r

47. dbra: Lathatosagi mérések elindulasi latomezd esetében

45.3 Eredmények bemutatisa

A méréseket a 18. tabldzatban elindulasi és a 19. tibldzatban kozeledési szituicidkra
vonatkozoan foglaltam 0Ossze. A két iranynak, a korforgalomba becsatlakozd és a
korforgalomban halado iranyoknak 11 méter hosszi kozds része van, ezért nem lehet Oket
egyértelmiien elkiiloniteni, a tablazatok mindkét iranyt egylitt tartalmazzdk. A sziikséges

latotavolsadgok 0sszegzésénél a kdzos részt csak egyszer vettem figyelembe.
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18. tablazat: Lathatdsagi mérések elindulési latomezdre vonatkozoan

Latotavolsag | Latdomezo | Latoszog | Akadalyok

kitakart kitakart | takart része | [ranyszoge
Akadaly sorszama része sd [M] | része sa[m?] | szog a [fok] | & [fok]
Szgj | Tgj |Szgj| Tgj | Szgj | Tgj | Szgj| Tgj
3 - - |11,7| 0,2 | 0,2 -

d 4 18 | 2,7 | 95 [225| 05 | 0,6 759752
5 12| 15 |147| 76 | 02| 0,2 |74,1]|735

7 06 | 09 (1136|8403 |04 [731]723

d 9 04 | 09 |148(226| 05 | 1,0 | 38,4378
10 04| 11 1106]289| 05| 1,2 [36,4]359

Osszesitve: | 4,3 71 1632(1899| 22 | 3,6
Teljes hossz/tertilet/szog: | 69 69 |1468|1468 | 85,0 | 85,0
Takaras szazalékosan | 6,3% | 10,3% [ 4,3% | 6,1% | 2,6% | 4,2%

A személygépjarmiivek (Szgj) esetében a mutatok dsszértéke az eldirt érték tiz szdzaléka alatt
maradt. Azoknal a tehergépjarmiiveknél (Tgj), ahol a vezetd szemmagassaga két méter, a takart
részek aranya magasabb volt. Ez a kozlekedési tablak helyzetével magyarazhat6. Az autésok

ellatnak a kozlekedési tablak alatt, szamukra csak a keskeny oszlopok jelentenek akadalyt.

A kozeledési latobmezoébe (19. tablazat) tobb targy esik. Legtobbjiik kozlekedési tabla, amelyek
altalaban nem képeznek nagy akadalyt, de a modellezett nézOpontrol egymas melletti jelzések
esetén a takart részek nagyobbak lehettek, pl. a 4-es KRESZ tabla és kozvilagitasi oszlop
egyiittese. Ezek tobb mint egy métert elrejthetnek a 14tomez6tdl (ami elegendd egy gyalogos

kitakardsara).

Az 1. szamu akadaly egy olyan objektumcsoport, ahol a targyak kozel vannak egyméshoz
(autok parkolasa, buszmegalld, kerékpar parkolas és csuklés busz). Ugy tinik, hogy ezek a
targyak éppen a latoteriink szélén vannak, de egyiitt hatalmas kitakarast okoznak, 25 méterrel

csokkentik a sziikséges latotavolsagot, és a teriilet harminc szazalékat eltakarjak.
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19. tablazat: Lathatosagi értékek a kozeledési latdbmezoben

Latotavolsag | Latémezd Lat6szog Akadalyok
kitakart része | kitakart része | takart része | Iranyszoge
Akadaly sorszama sda [m] sa[m?] szog a [fok] 5 [fok]

Szgj | Tgj | Szgj | Tgj | Szgj | Tgj | Szgj | Tgj
1 25,7 | 28,4 |508,3|640,2| 14,8 | 14,2 |77,34|77,75

2 0,3 1,3 3,7 3,6 0,2 0,8 | 65,0 | 65,0

3 0,3 0,4 4,5 8,2 0,2 0,3 | 63,5 64,0

di 4 1,2 1,7 | 239 | 276 | 1,2 1,2 | 60,7 | 61,1
5 0,2 0,2 2,0 1,0 0,3 0,2 | 55,1 | 55,6

6 0,3 0,3 4,2 7,5 0,3 0,3 | 53,1 | 53,6

7 0,3 0,3 3,5 3,9 0,3 0,3 | 50,2504

8 0,7 0,7 98 | 134 | 05 05 | 271 27,6

9 0,3 0,3 2,8 6,6 0,3 04 | 26,3 | 26,8

10 0,4 0,3 2,7 6,2 0,4 04 | 24,6 | 26,0

d 11 0,6 06 | 11,8 | 138 | 0,6 04 | 215|219
12 0,8 0,9 8,5 8,8 1,2 11 | 171 17,3

13 0,2 0,2 8,8 4,8 0,2 0,2 | 12,7 | 13,2

14 0,3 0,3 3,6 6,5 0,4 03 | 115|119

15 0,2 0,3 2,9 4,6 0,3 0,3 92 | 9,7

Osszesitve: | 31,7 | 36,1 | 600,9 | 756,5 | 21,2 | 20,9
Teljes hossz/teriilet/szog: | 116 | 116 | 1630 | 1630 | 85 85
Takaras szazalékosan: | 27,2% | 31,0% | 36,9% | 46,4% | 24,9% | 24,6%

4.5.4 A vizsgalat tapasztalatai és kovetkeztetései

A korforgalmi csomoépont esetében a lézerszkenner miszergyartd altal fejlesztett Leica
Cyclone 9.14. nevii szoftver segitségével tortént a vizsgalat egy térbeli grafikus levalogatas
pontfelhdket AutoCAD 2017 szoftverbe exportaltam, ahol feliilnézetben hataroztam meg a
vizszintes értelmii lathatosagi mérdszdmokat, a latotavolsag takart részeinek a hossza, a
latdbmezd takart teriiletei, az akadalyok iranyszogei, illetve 14toszogei. Osszesen négy esetet
vizsgaltam, melybdl kettdé személygépjarmii szemmagassagat, azaz az egy métert modellezte,
masik kettd pedig tehergépjarmii azaz 2,00 métert. Mindkét jarmii latoterét meghataroztam
elindulasi és kozeledési szituaciokban. A szamértékek szazalékos aranyainak
Osszehasonlitasabol az elsd megfigyelés, hogy a tehergépjarmii latotere mindegyik esetben
takartabb, ami annak tulajdonithat6, hogy nem a jelzétablak vékony oszlopai, hanem mar a

szélesebb tabla esik a latoterébe. A masik megfigyelés, hogy olyan latasi akadalyok is
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eléfordultak a csomépontban, amelyek a megtigyelési pontbdl ,,0sszeolvadnak™, egyiittesen
fejtik ki hatasukat, mert kozel megegyez6 iranyszog alatt 1atszodnak, azaz két 1atszolag keskeny

tereptargy egyiittesen mar okozhat jelentdsebb kitakarast.

4.6 Térbeli lathatésagi vizsgalat referencia sik segitségével

A 3.5. fejezetben bemutatott lehetséges térbeli mérészamok kozott szerepelt a referencia sik
koncepcioja, ami a latotavolsag vonaldban megszerkesztett fliggdleges feliilet, amire a
megfigyeld pontbol vetithetéek a latbharomszog belsejébe esd akadalyok, mint arnyékok (48.
abra). Ezen a sikon az egyes akadalyok kitakarasai egyiittesen jelentkeznek. A latotavolsag
térbeli parja a referencia sik. Feliilnézetbdl készitett fliggdleges vetiilete megegyezik a
latotavolsaggal. A referencia sikra vetitett kitakardsok ardnya, azaz a kitakart és lathato részek

aranya, kifejezhetd szazalékos formaban.

48. abra: Lathato és takart részek a referencia sikon

A lathatosagi elemzés 1épései a referencia sik segitségével:

— Pontfelhd eldkészitése

— Latoémez6 lehatarolasa és kivagasa a pontfelhobol
— Referenciasik szerkesztése

— Megfigyelopont beéllitasa

— HPR algoritmus futtatasa

— Referenciasik lathato aranyanak meghatarozasa.
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4.6.1 A Széchenyi Istvan Egyetem belsé csomépontjanak elemzése

A 1ézerszkennerbdl kiolvasott adatok elOkészitd 1épéseihez tartozik a zajsziirés, a harom
allaspont Osszeillesztése, azaz regisztracioja, majd a pontfelhd egyszerisitése. Elsdként az
elemzéssel nem érintett terlileteket €s a nem allando tereptargyakat, jarmiiveket €s gyalogosokat
tavolitottam el. A megmaradt pontok szama ~30 milli6, melyet a 49. abra mutat. A pontokat
intenzitasi érték szerint kék, zold, sarga és piros szinek alkotta skalan jelenitettem meg, hogy
konnyen azonosithatok legyenek a terepi objektumok. Az intenzitési érték a 1ézerszkenner altal

kibocsatott sugar energidjanak €s a visszaérkezett sugar energiajanak hanyadosa.

49, abra: Az eldkészitett pontfelhd
Kovetkezd egyszeriisités a talajpontok levalogatasa, ami a Cloude Simulation Filter (CSF)

nevil beépiilé modul segitségével tortént [Zhang et.al., 2016]. A sziirés eredményeként két
kiilon pontfelhd keletkezett, ebbdl az egyik tartalmazza a felszini tereptargyakat, mint példaul
az épiiletek, a novényzet és a tablak. Az 50. dbra mutatja a masik, talajpontokat tartalmazé
pontfelhdt, ami jelen esetben a burkolt és gyepes teriileteteket jelentette Az algoritmus alkalmas

rom 4

arra, hogy eltéré magassagi viszonyok mellet is végrehajtsa a miiveletet.
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50. abra: Talajpontok
A kovetkezo 1épésben megszerkesztettem a csomdponti latoharomszoget a pontfelhd alapjan.

Tekintettel arra, hogy ez egy belsd ut, ahol jelentos a gyalogos forgalom, ezért 10km/h-ra
vonatkozoan tortént a szamitas. A masik alapvetés a csatlakozo6 utszakaszra vonatkozik, ami
szintén nincs KRESZ tablaval szabéalyozva, tehat a jobbkéz szabaly érvényesiil. Az innen
érkezd jarmii elsébbségadasra van kotelezve, ezért kozeledési szituaciora vonatkozo eldirdsok
szerint tortént a vizsgalat. A hazai utligyi muszaki eldiras, az e-UT 03.01.11 alapjan a
vizsgalandé latotavolsagot (Lk) 35 méter és a megfigyeld pontot az ut tengelyétl 20 méter

tavolsagban vettem fel.

A CloudCompare szoftverben ugyan lehetdség van vonalak vagy vonallancok szerkesztésére,
azonban a pontos geometria kiszerkesztéséhez ezek az eszk6zok nem voltak elegenddek, a

szerkesztéshez CAD kornyezetet hasznéaltam.

A pontfelhd alapjan meghataroztam az utszélek jellemz6 pontjainak koordinatait (51. abra). A
koordinatajegyzék segitségével AutoCAD 2020 szoftverben megszerkesztettem az eldirasnak
megfeleld latomezoket (52. abra). A latdbmezdt hatarold vektoros rajzot visszaimportaltam a

hasznalt pontfelhds szoftverbe, ahol a vonalas rajz hatarain beliil 1évé pontokat levalogattam
(53. abra).
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52. abra: Kozeledési latomezo szerkesztése

53. dbra: Latomezdben 1évd pontok

mror

Az Ut tengelyébe esd latotavolsdg vonaladt megemeltem az eldirds szerinti 0,8 és 2,5 méteres
magassagokba, ennek kdszonhetden a referencia sik hatédrait kaptam meg. A két vonal kozott
,mesh” haromszoghalo feliiletet hoztam létre, amelyet atalakitottam pontfelhové. A
konvertalashoz 100 pont/m? pontsiiriiséget hasznaltam, ami a 70 méteres hosszon 11 900 pontot
eredményezett. Az 54. dbran lathaté a 1atomez6bdl kivagott pontfelhd, valamint a kiszerkesztett

referencia sik pontfelhdje.
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54. dbra: Referencia sik

A megfigyelési pont az egyik bemend adata a ,,Hidden point removal” algoritmusnak, ami
Iényegében a haromszog csucsa ¢és plusz 1,00 méter a magassagi koordinatahoz. Ez hatarozza
meg ¢és a kamera nézOpontjanak irdnyat harom szogértékkel allitottuk be. A teljes latotavolsag
attekintéséhez a megfigyeldpontbol 120°-os 1atdszoget alkalmaztam. A HPR algoritmus egy
pontfelhon futtathato le, ezért a referencia sik ponthalmazat €s a terepfelszin feletti pontokat
tartalmazo pontfelhdt egy korabbi 1épésben egyesitettem, majd az algoritmus alkalmazasat
kovetéen a referencia sik megmaradt pontjait kiillonvalasztottam, hogy eltéré szinnel

jelenithessem meg.

A referencia sikon megmaradt lathatd pontokhoz zold szint rendeltem, a kezdeti 11 900
pontbdl 4001 pont maradt meg a sziirést kovetden. A lathatd pontok az 6sszes pont 33,6%-4t

jelentik. Az 55. abran zold szinnel vannak jel6lve a lathaté pontok.

55. dbra: Az elemzés eredménye, a kiértékelt referencia sik

Az 56. dbra a megfigyelési pontbol mutatja az eredményt. A megjelenitésben a terepszint
feletti objektumokat és a talajpontokat sziirkével lathatjuk, hogy az esetlegesen mogottiik 1évo

referencia sik részei kirajzolodjanak.
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56. abra: Elemezett pontfelhd a gépjarmiivezetd szemszdgébol
Az 57. abra feliilnézetb6l mutatja az eredményeket. A sziirkével jelolt részek a latdbmezoén

kiviil eso teriileteket jelolik. Ezen az dbran jobban megfigyelhetd a referencia sik piros és zold

részeinek aranya, illetve a bal oldali épiilet altal okozott 28 méteres dsszefiiggd takaras.

Lathatjuk tovabba a jobb oldalon a ndvényzet altal meghatarozott foltokban kialakul6 1athaté
részeket, 0sszesen 26 méteres szakaszon. Teljes Osszefliggd lathatdsag csak a referencia sik

kozEépso részén, 16 méteren biztositott.

57. abra: Elemezett pontfelhd feliilnézetbdl

4.6.2 Az ot helyszinen 11 megfigyelési pontbol készitett vizsgalatok eredményei

A lézerszkenneres felméréseket helyszinenként két-két eltérd megfigyelési pontbodl, elindulési
¢és kozeledési latomezdkeént értékeltem ki. A tiz minta kiegészitéseként az egyetemi belsd uti
helyszin megfigyelési pontjat a tengelyt6l mért 20 méteres tavolsagba helyeztem at. Mindegyik
esetben 100 méter hosszu latdtavolsagot alkalmaztam az eredmények Osszehasonlithatosaga

érdekében.
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Az eredményeket az 58. abra mutatja, ahol a referenciasik lathato részeit szintén zold szinnel,
a takart részeket pirossal jelenitettem meg. A vizsgalt mintak koziil a Zélyom utcai helyszin
volt a legkedvezdébb elindulési szitudcidban, ott a referencia sik 95,1%-a lathato. A legkevésbé
pedig az egyetem egyik belsé csomodpontja kozeledési szituacioban, itt mindkét vizsgalt pontbol
igen gyenge a lathatosag, az Gttengelyétdl 20 méterre 1év6 megfigyelési pont esetében 20,6%,
10 méter esetében 40,8%.

Helyszin Szitudcio Lamz:gnizntok Referencia sik
Egyctem | kozeledési v.2 20.6%
Egyetem kozeledési 40.8%
Szabadhegy | kozeledési 41.7%
~ Kodily kozeledési 44.1%
~ Szabadhegy elindulasi 47.6%
Egyetem elimdulasi 51.5%
Zolyom | kozeledési 52.0% | | D
Kodaly elindulasi 60.7%
Kiloczy kozeledési 62.6%
Kaloczy elindulasi 71.1%
Zolyom elindulasi 95.1%

58. abra: Lathatdsagi elemzés eredménye referencia sikra vetitve

4.7 Osszehasonlité elemzések referencia sik segitségével
Ez a fejezet azt a lehetdséget vizsgalja meg, hogy milyen hatdssal van a lathatdsagi vizsgalat

eredményeire, ha nem a nagy pontossagu foldi lézerszkenner a felmérési eszkdz, hanem a

pontfelhd mas technologiaval késziil.

Az elsé esetben autondém jarmi altal felvett pontfelhés modellel, a masodik esetben
fotogrammetriai felméréssel hasonlitom 0Ossze a statikus lézerszkennert referencia sik

segitségével.

4.7.1 Lézerszkenner és autonom jarmii LIDAR felmérése alapjan készitett pontfelhok

osszehasonlitasa
Az auton6ém jarmiivek fejlesztésének egyik alappillére a LIDAR-ok hasznalata és a pontfelhds
felmérés alapjan torténd navigalds. Az infrastruktaraval foglalkozé kutatdsok szempontjabol
egyik lényeges kérdés, hogy a jarmiivek LIDAR-os felmérései utdlagosan felhasznalhatok-e a

csomopontok lathatdsagi vizsgélataira.
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A teszt autondémjarmii felmérésébdl szarmazd adatokra, a vizsgéalat sordn mint
mobillézerszkenneres adatként tekintettem, ezért MLS roviditésként fogok hivatkozni ra. Az
Osszehasonlitds masik alapjat képezo foldi 1ézerszkennelésbdl szarmazo6 adatokat pedig TLS-
nek fogom roviditeni. Az 53. 4dbraja bal és jobb oldala ugyanazt a csomdpontot abrazolja. Az

elsé képen egy TLS pontfelhd, a masodik képen a MLS felmérésének eredménye lathato.

59. dbra: TLS és MLS felmérésekbdl szarmazo pontfelhdk

A tervezett vizsgalat elkészitéséhez egy pontfelhés allomanyt kaptam, amit a Széchenyi Istvan
Egyetem Jarmiipari Kutatokdzpont éltal fejlesztett jarmii rogzitett egy, az egyetem campusan
tett tesztutjan (59. abra). A lathatosagi vizsgalathoz ezen az titvonalon talalhaté csomdpontok

koziil valasztottunk ki az Idegen nyelvi kdzpontnal taldlhaté csomdpontot.

A lézerszkenneres mérés kiértékelését a 4.6.1. alfejezet mutatja be részletesen, ehhez
illesztettem a kapott MLS felmérést. A TLS méréssel megegyezé kornyezet kialakitasahoz
eltavolitottam a nem allando tereptargyakat és a parkold autok pontjait. Ezt a 1épést akkor is
érdemes elvégezni, ha nem Osszehasonlitasrol van sz, mert igy a keresztezddésrdl az épitett
kornyezet szerinti eredményt kapunk, amelyet utdlag ki lehet egésziteni barmilyen kozlekedési

helyzet modellezésével. A 60. abran lathat6 az elokészitett MLS pontfelhd.

60. abra: MLS pontfelhd szegmentalasa
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Annak érdekében, hogy a lathatdsagi vizsgalat eredményei minél jobban 6sszehasonlithatéak
legyenek, a MLS felmérési eljarasbol szarmazo felvételt attranszformaltam a TLS
koordinatarendszerébe. Ennek koOszonhetéen ugyanazon bedllitdsokkal ¢€s nézdpontbol

végezhetd el az elemzés, mint a TLS esetében.

A transzformdacios paraméterek meghatidrozasa kozos kapcsoldpontok megadasaval tortént.
Mivel harom pontpart adtam meg, igy a feles adatok felhasznalasaval transzformacios
kozéphibat szamolt a rendszer. Tekintettel arra, hogy a MLS felmérés sokkal ritkdbb és
zajosabb, ezért a legnagyobb, kilenc centiméteres illesztési hiba jonak tekinthetd. A 61. dbran
sziirkével a TLS pontjai, valamint kékes, zoldes szinekkel a MLS felvétel pontjai latszodnak.

A két rész az épiilet mentén jol illeszkedik egymashoz.

61. dbra: MLS pontfelhéjének transzformalasa a TLS pontfelhére

Az autonom jarmi pontfelhdje alapjan 4499 pont maradt lathato, ami az eredeti 11 900 pontbdl
allo referencia sik 37,8%-a (62. abra). A TLS felmérés alapjan 4001 (33,62%) lathatd pontot
kaptunk eredményiil. Az eredmények kiilonbsége szazalékos értékben 4,21%-ot jelent. Erre az
eltérésre hatassal lehet, hogy a két mérés eltérdé idépontban keletkezett, igy bizonyos
koriilmények megvaltozhattak, példdul a novényzet. Tovabba a transzformaciobol eredd

pontatlansag is befolyasolhatja az eredményt.
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62. abra: A vizsgalat eredménye a MLS alapjan

A 63. abra felso referencia sikja a TLS-bdl kapott kiértékelést mutatja, a kozépsé a MLS
adataibol készitett lathatosagi kiértékelés. A zold szin a lathato, piros a takart részeket jelenti.
A legalso sav referencia sikra a két felmérésbol kapott lathato pontok kiilonbségét mutatja. Z61d
a TLS, a lila a MLS lathato pontjait jeloli. Nagyobb eltérések a sik jobb oldalan lathatoak, ahol

tobbnyire a ndvényzet okozta a kitakarasokat.

63. abra: TLS és MLS felmérések alapjan készitett referencia sikok 6sszehasonlitasa

4.7.2 Lézerszkenner és dronfelmérés alapjan készitett pontfelh6k dsszehasonlitasa

Mindkét felmérés eredményterméke a pontfelhd, ugyanakkor lényeges kiilonbség, hogy
jelentésen eltér a rogzitésik helye. A dron feliilnézetbdl, a TLS megkdzelitdleg
szemmagassagbol késziti el a felmérést. Azok a részletek, amelyek feliilnézetbdl takardsban
vannak, azok latszodhatnak a 1ézerszkenneres allomanyban és forditva. A kiilonbség ellenére
mégis mindkét modszerrel olyan pontfelhds allomany allithato eld, amelyben elvégezheto a
lathatosagi vizsgalat referencia sik alkalmazasaval, és érdekesnek tartom, hogy a két teljesen
eltérd felmérési modszerbdl szarmazo adatok alapjan késziilt elemzések eredményei mennyire
kozelitenek egymashoz. A két nézépont kozti eltérést a két modszer egyiittes alkalmazasaval

lehet a legjobban kihasznalni.
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A vizsgalat helyszine a Szabadhegyi atjaré volt. A HDS 6200-as 1ézerszkennerrel tortént
felmérés eredményét a 64. abra mutatja. A fotogrammetriai felméréshez egy DJI Phantom 3 —
standard tipust dron allt rendelkezésemre, ami a hazai UAS kategéridk kozott A2-es
kategoriaba sorolhatd. Az atjarordl dronnal készitett pontfelhét a 65. abra mutatja. Mindkét
felmérés ugyanakkor tortént a sorompoval biztositott atjaroban 2017-ben, azdta ezt a vasuti

atjarot atépitették.

65. dbra: Dronnal készitett pontfelhd

Folyamatabra (66. abra) segitségével dsszegeztem a kiértékelés 1épéseit. A 1ézerszkenner gyari

szoftverét Leica Cyclone 9.14-et hasznaltam az allaspontok Osszeillesztésére €s a zajtisztitasra,

majd az el6készitett pontfelh6t importaltam a Cloud Compare 2.8.1 programba. A masik eljaras
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szerinti pontfelhd 1étrehozasdhoz Agisoft PhotoScan 1.3.4 szoftvert hasznaltam. A fényképek
betdltését kdvetden a szoftver automatikusan dsszeillesztette a fényképeket. Ennek a 1épésnek

az eredménye egy ritka pontfelhd, amelyet kovet a siirii pontfelhd elkészitése, melyek mellett

létrehoztam a tertilet digitalis terepmodelljét és ortofotojat is.

A kovetkezo 1épésben az illesztopontok helyeit azonositottam a fényképeken €s megadtam a
hozz4 tartozé pontos koordinatékat. Egy illesztépont a fényképek atfedése miatt tobb felvételen
is szerepel, azonban két-harom azonositast kovetden a program a tobbit automatikusan

azonositja és mar csak el kell fogadni vagy pontositani.

- ~Tlleszts-

Lézerszkenner = e Efé]ite(;l; ~ < Dronfelmérés
' . (GPS) ™~
Leica Cyclone ‘ I Agisoft PhotoScan
‘——{ Cloud Compare | :

| Lézerszkenner pontfelhdjének EOV transzformacioja \

|
Az elindulasi és kbzeledési latomezo és referencia sikok szerkesztése

| Talajfelszini pontok levalogatasa |

|
| Takarasban 1évé pontok torlése a referencia sikrol |

1. Elindulasi ) . L. e . L. i 4, Kozeledési
o " — Elindulasi ~ Kozeledési o e
latomezo — > o x . < L . P latoémezo — .
~_ X ~ latomezé — - -~ latomezd — ~ .
~__lézerszkenner . ~._lézerszkenner

e dren S den

66. abra: Feldolgozas folyamatabraja
Az Osszehasonlitas miatt ebben az esetben is sziikséges volt a két pontfelhdt azonos

koordinatarendszerbe transzformalni. Jelen esetben a lézerszkenneres pontfelhdt konvertaltam
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EOV (Egységes Orszagos Vetiileti) rendszerbe. Ugyanis a fotogrammetriai feldolgozas soran

foldi illesztOpontok segitségével pontositottam a modellt.

Az illesztdpontok koordinatait Leica Viva GNSS vevovel, halozati RTK korrekcios adatokkal
hataroztam meg, amelyek EOV rendszerben alltak a rendelkezésemre. A 21 illesztopontot ugy
valasztottam meg, hogy ezek a megkozelitdleg 40—50 méter magassagbol készitett felvételeken
is azonosithatoak legyenek. A fotogrammetriai feldolgozas soran az illesztépontok megadasat
kovetden a modell megbizhatdsaga vizszintes értelemben 2—3 cm, magassagi értelemben 6 cm.
A miholdas helymeghatdrozasi modszer hatranya, hogy megkozelitdleg 2—-3 cm-es a
megbizhatosadga, €s ez a hiba minden felmért pont esetében eltérd. Nagyobb pontossag
biztosithaté mérdallomasos felmérés soran, ahol az egy allaspontbdl meghatarozott koordinatak
egymashoz képest megbizhatobbak. Tovabba az EOV rendszer a nagy foldrajzi kiterjedése
miatt vetiileti torzuldsokkal terhelt, ezért hasznalata megfontolandd, mérnoki feladatok soran
célszerll helyi koordinatarendszert kialakitani. Ugyanakkor a lathatosagi vizsgalatok esetében
nem sziikséges mérnokgeodéziai pontossag biztositasa, ezért a korrekcids adatokkal korrigalt
EOV rendszert illesztopontokkal dolgoztam a feldolgozas soran, és ehhez a rendszerhez

transzformaltam az addig lokalis rendszeri TLS alapjan készitett pontfelhot.

A koordinata transzformdaciot kovetden az 4.6.1-es fejezetben bemutatott eljarast alkalmaztam,
hogy elkésziiljenek a referencia sikok. Mindkét felmérési modszerhez készitettem elindulasi és
kozeledési nézopontokbol elemzést. Ez 6sszesen négy valtozatot jelent, amelyeket a 67. és 68.

abrak mutatnak.

Az elindulasi szituacioban a lézerszkenner alapjan 28%-a, dron alapjan 38%-a lathatd a
referencia siknak (69. 4bra), a kdzeledési referencia sikbol a 1ézerszkenneres felmérés alapjan
11%, dron alapjan 13%-ban lathat6 (70. abra), azaz egyik helyzetben 10% masodik esetben 2%

az eltérés.

Elindulasi latomezo Kozeledési latomezo

== e

B [ ithat6 pontok
Nem lathato pontok
= A latémezdbe es6 pontok

67. abra: Lathatosagi elemzés 1ézerszkenneres felmérés alapjan
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Elindulési latomezd Kozeledési latomezs 14

B [ ithat6 pontok
Nem lathato pontok
B Alatdmezdbe es6é pontok

68. dbra: Lathatosagi elemzés fotogrammetria alapjan
A négy referencia sik szemrevételezése soran észrevehetd, hogy kozeledési szituacidoban a z6ld

szakaszok hossza hasonld, azonban magassagi értelemben eltérdk. A 70. dbran egy négyzettel
jeloltem egy ilyen esetet, a négyzet azonos helyszint jelol mindkét pontfelhdben, a dron alapjan
a kitakarast okozd akadaly alacsony, a lézerszkenner alapjan magas objektum. A 71. dbra a
pontfelhdben mutatja a kitakardst okoz6 objektumokat. Piros korrel egy KRESZ tablat, kék
korrel egy kandelabert jeloltem. Mindkét esetben keskeny és magas objektum okozta az eltérést.
A fotogrammetriai kiértékelés soran a magassagi értékek a perspektiv torzulasbol szarmaznak.
Magassagi értelemben eleve nagyobb a bizonytalansag, mint a vizszintes koordinatak esetében,
ezért a felszinmodell megalkotiasa soran bizonytalanabbul kezeli a keskeny és magas

objektumokat.

69. abra: Elindulasi referencia sikok 2 x 500 m (felsd abra: 1ézerszkenner, alsé abra: dron)

70. 4dbra: Kozeledési referencia sikok 2 x 45 m (felsd abra: 1ézerszkenner, alsé abra: dron)
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71. 4bra: Oszlop jellegli tereptargyak hianyossaga

A szemrevételezés mellett tovabbi Osszehasonlitdshoz a referencia sikon kiilon véalogattam
azokat a pontokat (72. és 73. abra), amelyek 1ézerszkenner és a dron alapjan is lathatoak (z61d),
illetve csak 1ézerszkennerrel (kék) vagy dronnal (sarga). Piros szinnel azok a pontok vannak
jelolve, amelyek egyik felmérés szerint sem lathatdéak. Az eltéréseket szazalékosan a 20.

tablazat mutatja.

2
e

R e

72. dbra: A pontok lathatdsagi besorolasanak kiilonbségei elindulési helyzetben

S . w0 EEE—

73. 4dbra: A pontok lathatdsagi besorolasanak kiilonbségei kozeledési helyzetben

20. tablazat: Pontok lathatdsaga felmérési modszerek szerint

Lathat6 pontok Lathato pontok A 72, és 73. dbrdkon
Felmérési eszk6zok aranya elinduldsi | aranya kozeledési alkalmazott jelolés
helyzetben helyzetben szine
Droén és 1ézerszkenner 26% 11% z0ld
Lézerszkenner 11% 0% kék
Drén 2% 2% sarga
Egyik szerint sem lathato 61% 87% piros
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4.7.3 Az osszehasonlité elemzések tapasztalatai

A referencia sik segitségével a TLS-en tal tovéabbi, pontfelhd eldallitasara szolgald
technologidkat vizsgaltam és hasonlitottam Ossze a 1ézerszkenneres technologiaval. A két
Osszehasonlito vizsgalat az autonom jarmiiveken alkalmazott LIDAR érzékelokkel és az UAV
eszkozzel készitett fotogrammetriai eljarassal foglalkozott. A pontfelhd elokészitd 1épéseit
leszamitva mindkét esetben ugyanugy tudtam alkalmazni a referencia sikon torténd kiértékelés
modszerét. A TLS és az autoném jarmiire szerelt LIDAR felmérés négy szazalékos eltérése

kedvezo eredmény.

A pontfelhd fotogrammetriai eldallitasaval keletkezett maximum 10%-os eltérést szintén
biztatonak tekintem, figyelembe véve, hogy az elemzés soran kimutatott hiba, azaz a keskeny
¢s magas objektumok hibas térképezése okozta eltérések hatasa csokkentheté megfeleld

repiilési magassag és atfedések alkalmazasaval. [Torres et.al., 2018.]

A felmérések és feldolgozasok soran a LiDAR és UAV technologidra vonatkozdan a

kovetkezOk a megéllapitasaim:

— Mindkét eljaras szerencsés abbol a szempontbdl, hogy egyik felmérés sem zavarja a
forgalmat, nem sziikséges a fizikai érintés a feltérképezéshez.

— A TLS mérés sokkal tovabb tart, mint a fényképek elkészitése UAV eszkozzel vagy
bejaras autonom jarmiivel.

— A lézerszkenneres felmérés ideje alatt lezajlo mozgésok és kozlekedd eszkozok zajt
okoznak a pontfelhében, ezeket utdlag a feldolgozaskor le kell tisztitani.

— Mindegyik eljaras feldolgozasdhoz nagy erdforrassal rendelkezd szamitdgépre van
sziikség.

— Mindegyik eljaras soran szamszerli és mérhetd eredményeket kaptunk, ellentétben az

el6iras szerinti szubjektiv vizualis felméréssel.

4.8 2. tézis

Az elsébbséggel rendelkezé ut lathatéosaganak elemzésére bevezettem a referencia sik

fogalmat, amely az uttengely, ill. a forgalmi sav tengelyvonalaban elhelyezkedo fiiggoleges

sik, ill. feliilet (22. abra, 3.4 fejezet). A megfigyelési pontbél az akadalyokat erre vetitve

meghatarozhatok a lathato és a takart pontok. A lathaté pontok és a sik teriiletének
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aranyaként definidltam a referencia sik lathatésaga elnevezésii méroszamot a csomopont

lathatosaganak globalis jellemzésére.

Megallapitottam, hogy a térbeli pontfelh6s modellben a referencia sik hatékonyabban

alkalmazhato, mint az eddigi vizszintes sikbeli tengelyvonal.

A kiértékelési eljaras soran lézerszkenneres felméréseket végeztem Ot helyszinen,
helyszinenként két-harom eltéré megfigyelési pontbol. Elindulési és kozeledési latomezdkre
vonatkozoan hatdroztam meg a referencia sik lathatosagat. Mindegyik esetben 100 méter

hosszu latotavolsagot alkalmaztam az eredmények Osszehasonlithatésaga érdekében.

Az eredményeket az 58. dbra mutatja, ahol a referencia sik lathaté részeit z6ld szinnel, a takart
részeket pirossal jelenitettem meg. A savokon a referencia sik lathatdsagi ardnyan tilmenden

vizualisan azonosithatd az akadalyok térbeli eloszlasa is.
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5 LATHATOSAG ERTEKELESE A REFERENCIA SIKON

Az el6zo fejezetekben bemutatott lathatdsagi vizsgalati elemzések egyik eredménye a
referencia sik, ahol szazalékos aranyban kaptam meg, hogy milyen mértékben lathato a feliilet.
A szazalékos ardny hasznos mutaté ugyan, de nem mindegy, hogy a lathat6 és a takart részek
hogyan oszlanak meg. E fejezet célja a szazalékos arany mellett olyan mutato kialakitasa és

tesztelése, amely tobbet arul el a vizsgalt csomoOpont lathatosagrol.

5.1 Személygépjarmii lathatésaganak vizsgalata

A vizsgalat megkozelitésének alapgondolata visszanyul a vasati atjarok lathatosagi
kovetelményben megfogalmazott kritériumra. Az utak forgalomszabalyozasardl és a kozuti
jelzések elhelyezésérdl szolo 20/1984. (XII. 21.) KM rendelet 26.4. b) bekezdése szerint: ,,A
ralatasi haromszogben, az Ut tengelyének minden pontjarol ellendrizve a 80 cm-nél magasabb
pontszerli, vasuti lizemi akadalyok (vasit lizemi berendezések, stb.) nem tekinthetdk
akadalynak, ha az akadalyok egylittes hossza altal okozott kitakaras a ralatasi haromszog vasuti
tengelyében mérve oldalanként 10%-ot, vagy egy-egy akadaly vasuti tengelyre vetitett hossza
a 20 m-t nem ¢éri el.” [Rétlaki et.al., 2005.] Tehat a vasut esetén azokat a 1atasi akadalyokat
tekinthetjiik veszélyesnek, amelyek egylittesen olyan egybefiiggd kitakarast okoznak, hogy a
vasuti jarmu észlelhetségét kizarjak.

Ezt a gondolatot kozuati vizsgalatra atiiltetve tigy értelmezhetjiik, hogy akadalynak tekinthetjiik
azokat a latdmezdben 1évd objektumokat, amelyek egyiittes hossza altal okozott kitakaras a

latotavolsag tengelye mentén egy kritikus tavolsagot meghaladja.

A vizsgalat soran a kritikus jarmiinek egy személyautot tekintettem és négy méteres a kritikus

hossz, ami felett mar a kitakarast okozo6 objektumot latasi akadalynak vettem.

5.1.1 A vizsgalat alapfeltevései
A vizsgalathoz a referencia sikon a kritikus hosszt 10 centiméteres 1épésenként vizsgaltam meg.

A négy méter hosszu ablakokban meghataroztam a lathato és nem lathato pontok aranyait.

A kritikus hosszt tartalmazo ablakokat az adott szelvényponttdl plusz minusz két méteres

szélességben vettem fel.

108



Azaz minden tizedik centiméternél meghataroztam a kritikus hossz ablakanak hatérait, majd az
ablakba esd zold pontok szamat, ami annyit jelent, hogyha a jarmi az adott szelvénypontban
jar, akkor meghatarozhatd, hogy az adott pillanatban a jarmii teljes kiterjedése hany szazalékban
lathat6. Ez a szazalékos lathatosag abban tér el az eddig hasznalttol, hogy itt nem a teljes
referencia sik lathatd és takart részeinek aranyat mutatja, hanem egy adott szelvényre

vonatkoztatva.

A magassagi lehatarolast a kovetkezOképpen hajtottam végre. Mivel a referencia szakasz
magassagi értelemben 80 cm magasan kezdddik ¢és 2,5 méterig tart, a személygépkocsi
magassagat 1,5 méteresnek feltételezve a referencia sikot valdjaban 0,8 és 1,5 méter

magassagok kozott vizsgaltam. Az eredeti referencia siknak felsé egy méterét eltavolitottam.

Osszesitve létrehoztam a 70 cm magas és négy méter széles ablakot, ami egy
személygépjarmiivet szimbolizal és megallapitottam az ablak lathatésagi aranyat az adott
szelvényben. A szelvényeket tiz centiméterenként hoztam létre, azaz az ablakok egymassal
fedésben vannak. A strti mintavétel oka, hogy modellezze a vizsgalt gépjarmii eldrehaladasat

¢s szinte minden pillanatban megadhat6 legyen a lathatosaga.

A korabban létrehozott 11 referencia sikon hajtottam végre a kiértékelést. Az eredményt egy
olyan diagramon jelenitettem meg, amelynek x tengelye a tiz centiméteres szelvény szama, az

y tengely pedig a szelvényhez tartozé ablak lathatosaganak aranya.

Kaloéczy téri csomodpont elindulési latomezejének szelvényenkénti

lathatosaga
100%

80%
60%
40%
20%

0%
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74. dbra: Négy méteres jarmii lathatosaga szelvényenként
109



A 74. dbra a Kaloczy téri csomoponthoz tartozo 1atdbmezot mutatja elinduldsi helyzet esetén. Az

értelmezés segitése érdekében a 75. abran lathato a referencia sik 70 cm-es magassagban.

Rt

75. abra: Kaldczy téri csomdpont referencia sikja
A referenciasik els6é (baloldali) része zajosnak tlinik, amit okozhat egy névény, majd két

hosszabb takart szakaszt latunk. Mindkét szakasz meghaladja a négy métert, ezért azokon a
helyeken, ahol semekkora rész nem latszik az ablakokbol, a lathatosag aranya lecsokkent
nullara, a két akadaly kozotti szelvényekben pedig 30%-ban lathaté a vizsgalt jarmii. Ezt mar
nyiltabb részek kovetik. A kdzépen 1€v0 kitakarasokat azok az irdnytdblak okoztak, amelyeket

a 46. abran 14. és 15. sorszammal jeldltem.

Ezt a vizsgalatot végrehajtottam mind a 11 referencia sikra, az eredményeket a 2. szdmu

melléklet tartalmazza.

Az abrar6l leolvashatd, hogy melyek azok a szelvényhatarok, amelyeknél teljesiil egy
kivalasztott lathatosagi arany, azaz mekkora része lathatd a (négy méter széles) téglalapnak

tekintett személygépjarmibaol.

Példaul, ha arra vagyunk kivancsiak, hogy a referencia sik mely részei lathatok legalabb 70%-
0s aranyban, akkor a jarmii ezt a kritériumot a 21 és a 79. valamint a 86 és 90. szelvények kozott
teljesiti, ami 62 méter egyiittesen. A teljes referencia sik hossza 100 méter, amennyiben

szigorubb, 90%-os kiisz6bot néziink, akkor ez a tavolsag 45,4 méterre csokken.

5.1.2 Személygépjarmii lathatosaga
A Kaloczy téri elindulasi latdmezo referencia sikjanak lathatosagi aranyszama 71,1%. Azonban
az eldzo fejezet szerinti vizsgalat alapjan a szelvényeknek csak 45,4 szézalékaban lathato a

négy méteres jarmi legalabb 90%-0S mértékben.

Tehat a 2. tézisben megalkotott referencia sik lathatosaga akar jelentésen is eltérhet egy vizsgalt
jarmi lathatosagatol. Fontos paraméter, hogy az ablak milyen aranyt lathatosagat fogadjuk el.
A teljes 100 szazalékos lathatosag megkdvetelése helyett a mérési zaj és aprobb akadalyok

miatt az ablakok 90%-os lathatosagot tekintem a tovabbiakban elfogadhatonak.
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A 21. tdblazat tartalmazza a 11 helyszinre vonatkoz6 vizsgalat eredményeit.

21. tablazat: Szelvények kritikus lathatosaga

Teljes 70 cm-es Személy-
Helyszin referencia sik | referencia sik | gépjarmi
lathatdsaga lathatésaga | lathatosaga

Kéloczy tér — elindulasi 71,1% 71,6% 45,4%
Kéloczy tér — kozeledési 62,6% 63,0% 23,4%
Kodaly — elindulési 60,7% 59,3% 48,0%
Kodaly — kdzeledési 44,1% 38,3% 22,3%
Z6lyom — elindulasi 95,1% 94,2% 86,4%
Z6lyom — kozeledési 52,0% 47,8% 25,0%
Szabadhegy — elindulasi 47,6% 37,3% 28,5%
Szabadhegy — kozeledési 41, 7% 32,2% 15,7%
Egyetem — elindulési 51,5% 48,1% 34,7%
Egyetem — kozeledési 40,8% 35,0% 17,9%
Egyetem — kozeledési 2 20,6% 21,9% 5,1%

A kétféle lathatosag értelmezésének segitése miatt a 2. tézisben megfogalmazott lathatosagi
aranyszamot a ,,Referencia sik lathatosaga’-ként, a szelvényeken alapulé vizsgalatot 90%-0S
kiiszobszinttel meghatarozott aranyszamot 4 méteres kritikus hossz esetén ,,Személygépjarmii

lathatdsaga-ként kiilonitem el.

A referencia sik értékelése tobbféleképpen lehetséges. Az egyik az itt bemutatott kritikus
hosszusag (4 méter) biztositottsaganak vizsgalata, de gondolkodhatunk gy is, hogy egy adott
méretet meghalad6 kitakardsokat keresiink. A 90%-os értéket Uigy hataroztam meg, hogy
szigorusagaban kozelebb legyen a jelenlegi szabalyozéashoz. A lathatosagi vizsgéalatokat a
keresztez6déstdl meghatarozott tavolsagban kell elvégezni, azonban a gyakorlatban, ha takart

a csomodpont, akkor a jarmiivezetd elorébb gurul, hogy jobban belathassa a 1atdmezot.

5.1.3 Fasor modellezése

A személygépjarmii lathatésaganak jobb megismerése érdekében megvizsgaltam egy olyan
modellt, amelyben az elsébbséggel rendelkezd irannyal parhuzamosan fasor talalhato. Az
elemzést elvégeztem 10, 30 és 50 centiméter atmérdjui fatorzsek esetére és az egyszertisités
kedvéért minden esetben csak maga a fatdrzs érinti a latdbmez6t, a lombot magassagi hatar

felettinek tekintettem. A tavolsag a fatorzsek kozott 1,5 méter.
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Mind a harom torzsatmérd esetre elindulasi €s kozeledési poziciobol elkészitettem a
referenciasikot, igy 6sszesen hat referencia sik keletkezett. Az elindulési helyzet esetén 50 km/h
sebességhez tartozd 140 méter hosszi és kozeledési helyzet esetében 270 méter hosszu
referencia sikot készitettem, a nézOpontot elinduldsi helyzetben harom méterre, kozeledési

helyzetben tiz méterre vettem fel.
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76. abra: 10 centiméteres atmérdji fasor (kék) 1,5 méterenként €s a referencia sik (z61d)
madartavlatbol és a 1atdbmez6é megfigyelési pontjabol
A 76. abran madartavlatbol és a megfigyelési pontbol lathatok kozeledési helyzetben a tiz

centiméteres atmérdji fatdrzsek, mint akadalyok. A zold csik a még elemzés eldtt 1évo
referencia sik, a kék oszlopok jeldlik a fatdrzseket, ahol sziinet van az akadalyok kozott, ott az
ut csatlakozésa. Az elébbi abra madartavlatbol, az utdobbi a megfigyelési pontbdl mutatja a
szituaciot.

A kovetkez6 abra (77. abra) a hat elemzett referencia sik, a felsé harom az elindulasi helyzetet,

az alsok a kozeledési helyzetet mutatjak és 10, 30, 50 centiméteres sorrendben kovetik egymast.

77. abra: Referenciasik lathatdsaga szabalyos fasor esetén
A referencia sik elkészitése utdn ezen az elméleti modellen is végigfuttattam a négy méteres

ablakolast végzd algoritmust, az eredményként létrejott diagramok koziil a 10 cm-es
fatorzsatmérdhoz tartozd diagramokat mutatjdk a 78. és 79. abrak. Annak ellenére, hogy a
fatorzsek szimmetrikusak, a diagramokon szembetlinik, hogy a nézOpont a jobb oldali sav
kozepén lett feltéve, ezért a diagram is ennek megfelelden modosul. Az elindulési 14tomez6
esetében a fatorzsek kozel voltak a megfigyelési ponthoz és nagy irdnyszog alatt latszodtak,

ezért hamar egybefliggd latasi akadalyt alkottak. A 79. abra, ami a kozeledési latomezdt
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mutatja, hullamzik, ami a fatérzsek kozt valtozoé mértékben lathatd jarmiivet mutatja, ahogy

kozelediink a csomdponthoz, Ggy egyre csokken a maximalisan kitakart részek aranya.

10 cm atmérdju fasor — elindulasi 1atomezo
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78. dbra: A 10 cm 4tmérdjii fasor ablakainak lathatosaga szelvényenként, elindulési
szituacidban
A kozeledési latomezonél viszont tobb kozt lehet latni, igy a két diagram lathatéd részeinek a

lefutédsa eltérd. A 22. tablazat mutatja a lathatosagi értékeket.

22. tablazat: Fasor modellezésének kritikus lathatdsagi eredményei

s i Referencia sik | Személygépjarmii
Latomezt lathat6saga 1acht%ledga
Elindulasi — 10 62,8% 58,12%
Elindulasi — 30 48,7% 46,61%
Elindulasi — 50 43,9% 41,61%
Kozeledési — 10 20,4% 6,06%
Kozeledési — 30 13,8% 3,45%
Kozeledési — 50 9,6% 3,43%
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10 cm atmérdjli fasor — kozeledési latomezd
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79. édbra: 10 cm atmérdjii fasor ablakainak lathatosaga szelvényenként, kozeledési szitudcioban

5.2 Lathatésagi osztalyok kialakitasa
Ahhoz, hogy egy atfogd képet kaphassunk a vizsgalt csomoponti agak belathatésagardl, a
személygépjarmii 90%-0s lathatdsagi értékének segitségével harom osztilyokba soroltam a

referencia sikokat.

Az osztalyokat A, B, C betiikkel jeldltem, melyek koziil az ,,A” osztalyu keresztezodéseket
javaslom belathatd csomoponti agként kezelni. A gyengébb besorolasi csomopontok

feliilvizsgalata javasolt.

— A:80-100%, jo
— B:40 - 79%, még elfogadhatd
— C: 0% — 39%, nem megfeleld

A vizsgalt helyszinek kozil egy helyszin ,,A”, ketté pedig ,,B” besorolast kapott. A tobbi
helyszin ,,C”, azaz gyenge. A helyszinek meghatarozasanal szempont volt, hogy lathatosagi
akadalyokkal terhelt csomoOponti agakat valasszak ki, annak érdekében, hogy hatasuk
kimutathat6 legyen, ezért is ,,nem megfelel6” az eredmények tobbsége €s ezt tdmasztjak ala a
lathatosagi aranyszamaik, illetve a 23. tablazat és 80. abra szerinti besorolasok is. A 80. abra
nem a referencia sikokat mutatja, hanem azokat a szakaszokat jeleniti meg piros szinnel, ahol a

négy méteres kritikus tavolsdgok nem érik el a 90 szazalékot.
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Az értékelés az alarendelt csomoponti aganként kiilon-kiilon torténik. Egy-egy ag eltérd
mindsitést kaphat a kozeledési és az elindulasi helyzetet feltételezve. Ezek a mindsitések
egymassal nem 9sszevonhatdak. Hasonloképpen nem vonhatoak 6ssze a csomopont kiilonbdzo

agai sem.
Az értékelési rendszer késébb finomithatdé nagyobb szdmi minta figyelembevételével.

23. tablazat: 11 vizsgalt helyszin osztalyozasa

0emes g emelygépjarmi
Helyszin referencia sik RO Osztalyok
s lathat6saga
lathatosaga

Z6lyom — elindulasi 94,2% 86,4% A

Kaloczy tér — elindulasi 71,6% 45,4% B

Kodaly — elindulasi 59,3% 48,0% B

Kaloczy tér — kozeledési 63,0% 23,4% C

Egyetem — elindulasi 48,1% 34,7% C

Z6lyom — kozeledési 47 8% 25,0% C

Szabadhegy — elindulasi 37,3% 28,5% C

Kodaly — kozeledési 38,3% 22,3% C

Egyetem — kozeledési 35,0% 17,9% C

Szabadhegy — kozeledési 32,2% 15,7% C

Egyetem — kozeledési 2 21,9% 5,1% C

Helyszin Referencia s’ik az?n ré’sz.e’i, al:ol 90%-ban Szelflélyg’él?jénnﬁ Osztily

lathaté a gépjarmil lathatésaga

Z6lyom — elindulasi ¢F == 1 86,4% A
Kodaly — elindulasi ————————————— 48.0% B
Kaloczy tér — elinduldsi | em———— 45.4% B
Egyetem — elinduldsi ‘—‘ 34,7% C
Szabadhegy — elindulasi ‘—‘ 28,5% C
Zolyom — kozeledési ‘—‘ 25,0% C
Kaloczy tér — kozeledési | mummmmm s m——m—————— 23.4% C
Kodaly — kozeledési ‘—‘ 22,3% C
Egyetem — kozeledési ‘—‘ 17,9% C
Szabadhegy — kozeledési ‘—‘ 15,7% C
Egyetem — kozeledési 2 ‘—‘ 5,1% C

80. abra: Vizsgalt helyszinek osztalyozasa
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Amennyiben az elsdbbséggel rendelkezd utszakaszon jelentds a kerékparos forgalom, akkor
megfontolandé a kerékparosokra vonatkozoan is elvégezni a szelvényeken alapul6 vizsgélatot
¢s bevonni az osztalyba sorolaskor. Ilyenkor figyelembe kell venni, hogy a kerékparos
kozlekedési sebessége alacsonyabb, a vonatkozo latotavolsag ezért rovidebb, illetve az atlag

szamitasakor stilyozni a forgalom szamlalasi adatok alapjan.

Amennyiben rendelkezésiinkre allnak a csomopontok lathatésag szerinti besoroldsai, akkor
hatékonyabb beavatkozési stratégiat lehet kidolgozni a kozlekedésbiztonsdg fokozasa

érdekében.

5.3 Osszefoglalas

A fejezet célja a referencia sik részletesebb kiértékelésére alkalmas modszer bemutatdsa. A
gépjarmii lathatésaganak meghatirozdsdhoz egy kivalasztott jarmitipusra vonatkozdan
hataroztam meg a lathatosdgat minden tiz centiméteren felvett szekcioban. Egy szekcid
esetében a vizsgalt teriilet hatarait a kritikus tavolsag és a jarmii magassaga hatdrozza meg. Az
itt bemutatott példdban hasznalt kritikus tavolsag négy méter, ezt az adott szekcio szelvényétdl
+2 méterrel vettem fel. A vizsgalat részeredménye az adott szekcidhoz tartozd ablak
atlathatosaga szazalékban megadva, ez az ablak lathatésaga. Tovabbi kimutatasokhoz
meghataroztam a 90 szazalékos elvart lathatdsagi szintet a teljes latotavolsag hosszaban. A
vizsgalat végeredménye pedig a gépjarmii lathatosdgi aranya megadja, hogy a referenciasik
teljes hosszara vonatkozoan mekkora aranyban éri el a legaldbb 90%-o0s lathatosagot. A
vizsgalatot végrehajtottam a korabbi 11 mintan és egy elméleti modellen, ahol az akadalyok

egyenletesen vannak elhelyezve.

5.4 3. tézis

Bevezettem a gépjarmii lathatésagan alapulo vizsgalatot, mellyel azonosithaté, hogy a
vizsgalt helyszinen hol vannak olyan latasi akadalytol mentes egybefiiggé szakaszok, ahol
a folérendelt uton kozlekedé 4 m hosszusaga jarmi lathato. A vizsgalat eredményeként
megadhato a lathatosagi nehézséggel terhelt szelvények hossza és helyzete. Bevezettem a
gépjarmi lathatosaga értéket, amely a teljes referencia sikra vonatkoztatva értékeli a

relativ lathatdésagot.
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A modszer annyiban tér el a 2. tézisben ismertetettdl, hogy referencia sikon a gépjarmuiivek
méretének megfeleld Osszefliggd szabad teriileteket keresiink. A gyakorlati példak és a
felmérési technika sajatossagai miatt kisebb takaradsokat 10% mértékben elhanyagolhatonak
vettem, a kritikus hosszusag (feliilet) lathatosagat legalabb 90 szazalékos mértékben hataroztam

meg.

A vizsgalat alapjaul a referencia sik szolgél, melyen egy szelvénypont lathatésagat a hozza
tartoz6 ablak lathatosaga adja (pl. szelvénypont +2 m). Az ablak hossza megegyezik a kritikus

latotavolsaggal (személygépjarmi esetén 4 m), melynek kdzéppontja a szelvénypont.

A 81. abra a felmérési helyszinek egyikén (Kéaloczy tér) mutatja a csomoponti ag referencia
sikjan a személygépjarmu lathatosagi vizsgalatanak eredményét. A négy méteres szelvényt tiz
centiméterenként Iéptettem elére €s hataroztam meg a szelvényhez tartozo ablak lathatosagi
aranyat. A diagram fliggdleges tengelye az adott szelvényponthoz tartozo ablak lathatosagat
mutatja meg. Nincs latasi akadaly és a négy méter folyamatosan biztositott, ahol ez az érték

megkozeliti a 100%-ot. A 81. abran a 90%-os lathatdsag 45,4 méteren teljestil.

Kailoczy téri csomopont elindulési latomezejének szelvényenkeénti lathatosdga

B et B o B cxntn N

90%

: W
H80%
=2
g 70%
E
4 60%
k=)
F 50%
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E 40%
k]
= 30%
20%
10%
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[ wy f=1 wy — Wy [=1 Ul (=] wy (= wy f=1 Wy — lal f=1 i (=] vy [=1
— — ol ol (25} o T =+ i Wy h=] o - [ o0 0 (=)} [=} 3
A 70 em Tavolsag a referenciasik mentén
magas _ 5 ? A Eili %g :
referencia sik S - e
Gépjarmi
90%-o0s
lathatosdga

81. abra: Egybefiiggd 4 méteres szabad lathatosag valtozasa a referencia sik mentén
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A referencia sik értékelése tobbféleképpen lehetséges. Az egyik az itt bemutatott kritikus
hosszusag (4 méter) biztositottsaganak vizsgalata, de gondolkodhatunk tgy is, hogy egy adott
méretet meghaladé kitakarasokat kerestink. A 90%-o0s értéket tigy hataroztam meg, hogy

szigorusagaban kozelebb legyen a jelenlegi szabalyozashoz.

A lathatésagi vizsgalatokat a keresztezodéstdl meghatarozott tavolsagban kell elvégezni,
azonban a gyakorlatban, ha takart a csomdpont, akkor a jarmiivezetd eldrébb gurul, hogy jobban

belathassa a latdmezot.
A tézishez kapcsolodo publikacio:

Magyari, Zs., Koren, Cs., Borsos, A.: Investigation of intersection visibility using a reference

plane, Infrastructures, (2023) (megjelenés alatt)

5.5 4. tézis

A jarmii lathatosagi aranyszama alapjan javaslatot tettem a csomoépontok lathatosagi

besorolasara. Haromfokozatu értékelési rendszert hataroztam meg.

Az osztalyokat A, B, C betlikkel jeldltem, melyek koziil az ,,A” osztalyl keresztezOdéseket
javaslom belathatd csomoponti agként kezelni. A gyengébb besorolasi csomdpontok

feliilvizsgalata javasolt:

— A:80-100%, jo

— B:40-79%, még elfogadhato

—  C: 0% — 39%, nem megfeleld
A vizsgalt helyszinek koziil (80. abra) egy helyszin ,,A”, ketto pedig ,,B” besorolast kapott. A
tobbi helyszin ,,C”, azaz nem megfeleld. A helyszinek meghatarozasanal szempont volt, hogy

lathatosagi akadalyokkal terhelt belteriileti csomoponti dgakat véalasszak ki, annak érdekében,

hogy hatasuk kimutathato legyen, ezért is nem megfelel6 az eredmények tobbsége.

A kialakitott osztaly intervallumok megengeddbbek, mint a jelenlegi szabdlyozas szerinti

merev kdvetelmények, de a helyszini tapasztalatok alapjan redlisnak tekinthetdk.

Az értékelés az alarendelt csomoponti dganként kiilon-kiilon torténik. Egy-egy ag eltérd

mindsitést kaphat a kozeledési és az elinduldsi helyzetet feltételezve. Ezek a mindsitések
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egymassal nem 6sszevonhatoak. Hasonloképpen nem vonhatoak 6ssze a csomdpont kiilonb6zo

agai sem.
Az értékelési rendszer késobb finomithatd, nagyobb szami minta figyelembevételével.
A tézishez kapcsolodo publikacio:

Magyari, Zs., Koren, Cs., Borsos, A.: Investigation of intersection visibility using a reference

plane. Infrastructures, (2023) (megjelenés alatt)
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6 AUTONOM JARMUVEK SZAMARA SZUKSEGES
LATOTAVOLSAGOK VIZSGALATA

Kutatasi téma szempontjabol megkeriilhetetlen a tény, hogy az Onvezeté jarmiivek
fejlesztésének egyik fontos pillére a LIDAR szenzor, melynek erdssége, hogy nagy a tavmérési

pontossaga ¢és a fényviszonyoktol fliggetleniil, sdtétben is mukodik.

Az dnvezetés elterjedése soran varhato egy hosszu atmeneti szakasz, amikor a hagyomanyos és
az Onvezetd jarmiivek egylittesen fognak kozlekedni. Azok az infrastruktura fejlesztések,
amelyek nagy mértékben eldsegiten¢k az autoném kozlekedést, varhatéan csak lassan tudjak
lekévetni a jarmiipari fejlédést. Az onvezetéshez sziikséges kommunikacios rendszerek, illetve
eszk6zok elterjedéséhez szintén 1d6 sziikséges, ezért a kezdeti id6kben egyértelmiien nagyobb

hangsulyt kapnak a jarmii érzékeldin alapul6 rendszerek.

A 4.6.1. alfejezetben az 6sszeghasonlitd elemzések kozott bemutattam be, hogy a jarmiivek
LiDAR-o0s felmérései utlagosan felhasznalhatok-e a csomopontok lathatosagi elemzésére. A

vizsgalat alapjan kedvez6 eredményt kaptam.

Ezen fejezet a kutatasi kérdése, hogy a tesztelésekre hasznalt onvezetd jarmtivek LiDAR
érzékeldi képesek-e a jelenlegi eldirasokban megfogalmazott kdvetelmények megfelelden,
szlikséges tavolsagban és mindségben vizsgdlni a latdteret. Annak ellenére, hogy a kérdést
kamera ¢s radarrendszerekre vonatkozoan is fel kell tenni, a fejezetben lesziikitem a vizsgalatot

a LiDAR érzékelokre.

A jarmiipari érdekeltségnek koszonhetéen gyorsan fejlédik a lézeres mérésen alapuld
technologia, ezért az értekezésben figyelembe vett paraméterek javulhatnak a kozeljovében. A
szenzor szamos jo tulajdonsaga mellett, hatranya, hogy koltséges eszkoz. A Tesla példaul

egyaltalan nem alkalmaz LiDAR-t, helyette kamerara tamaszkodik, amit radarral egészit ki.

6.1 LiDAR érzékelok képességeinek attekintése

Egy LiDAR érzékel6 akkor képes felmérni egy objektumot, ha az a mérési tartomanyan beliil
van, azaz hatdtavolsagon és 14t0sz6gon beliil, illetve a targynak akkora a kiterjedése, hogy tobb,
az azonositashoz sziikséges mennyiségli 1ézerjel érkezzen réla vissza a miiszerbe. Minél

nagyobb a miiszer felbontasi képessége, annal tobb pont keletkezik egy targyr6l adott
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tavolsagban. A kovetkezOkben a LiDAR-nak ezt a harom technikai paraméterét és hatarait

ismertetem.

6.1.1 Tavolsag

A LiDAR érzékeldk maximalis hatotavolsaga a LiDAR tipusatol fiigg, altalaban 120 m és 300
m kozott van. A 82. dbra egy Pandar64 360 fokos LiDAR mérés eredményeit mutatja kiilonbozo
tavolsagokbol. [Hesai, 2014.] A miszer felbontasi szogértékének fiiggvényében megadott
stiriiséggel bocsajt ki széttartd 1ézerjelet. A tavolsag novekedésével aranyosan novekszik a
felmért pontok kozotti tavolsag, példaul a gépjarmiire esd pontok szama csokken annak

tavolodasaval.

82. abra: LiDAR mérései 30 és 100 méteres tavolsagbol [Hesai, 2019.]

6.1.2 Latomezé

A masodik mutato a latdmez6. A LiDAR-érzékelok nagy hatotavolsagban képesek pontos
méréseket végezni, €és a jarmi tetejére is felszerelhetdk, azaz a gépjarmi részei nem takarnak
ki. Ennek a miiszernek két kiilonbozé megvaldsitasa 1étezik: a forgotikros LIDAR érzékeldk,
amelyek tobbsége teljes 360°-0s kornyezetet mér fel és a solid-state LIDAR érzékeldk, amelyek
jellemzéen 100°-120°-0s latomezdvel rendelkeznek. Ez utdbbiak esetén a latotér teljes

lefedését tobb miiszer elhelyezésével biztosithatjak.

6.1.3 Szogfelbontas

A harmadik mutato a szogfelbontas. A 24. tablazatban az online elérhet6 kozzétett miiszaki
paraméterek szerint a szilardtestll LiDAR legjobb értéke 0,03°, a 360°-0os LiDAR esetében
pedig 0,08°. Az SSL LiDAR-ok nagyobb tavolsagmérési tartomanyban vannak, és koltségeik
alacsonyabbak, mint a 360 fokos LiDAR-ok, am hatranyuk a kis latomez6, amely fontos a

sziikséges latotavolsag érzékelése szempontjabal.
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24. tablazat: LIDAR technikai paraméterek [Velodyne, 2019.], [Quanergy, 2019.],
[Innoviz, 2019], [Hesai, 2019.]

. . Termék | LiDAR Latoterek Szogfelbontas Maximum
Fejleszto . , : - o » . T ro ,
tipusa tipusa | Horizontalis Vertikalis Horizontalis | Vertikalis | hatotavolsag
Velodyne | HDL-64E | 360° 360° 26,9° 0,08° ~0,4° 120 m
ALFA o o o o o
Velodyne PUCK 360 360 40 0,2 0,1 300 m
Quanergy M8 360° 360° 20° (+3-17°) 0,03-0,2° 150 m
Quanergy S3-8 SSL 120° 120° 0,03 300 m
Innoviz |InnovizOne| SSL 115° 25° 0,1° 0,1° 250 m
Innoviz | InnovizPro | SSL 73° 20° 0,2° 0,45° 600 m
Hesali Pandar64 360° 360° 40° (-25-15°) 0,2-0,4° 0,167° 200 m
6.2 Sziikséges lathatosagi paraméterek szamitasa a kozlekedési
csomopontoknal

Az ¢l6z6 fejezetben a LIDAR érzékelési képességeit mutattam be. A kovetkezékben a harom
paraméter sziikséges elméleti értékeit hatdrozom meg és hasonlitom 6ssze a hagyoményos

jarmuvekre vonatkozoan.

Az eldirt tavolsagot az elsdbbséggel rendelkezd iton megengedett sebességek €s az alarendelt
utrél a csomoponton valo atkeléshez sziikséges becsatlakozasi id6hossz hatirozza meg. A
sebesség, a megallasi latotavolsag €s a minimalis kdvetési 1dokoz kapesolata hatdrozza meg a
sziikséges latotavolsagot. Figyelemre méltd, hogy a kovetési idokoz elfogadasan alapulod
iranyelvek szigorubb értékeket irnak eld (pl. Ausztralia), mint azok az orszagok (pl.
Magyarorszag, Németorszag, Lengyelorszag), ahol a latotavolsagok eltéré Kkritériumokon

alapulnak.

Ennek illusztralasara egy STOP tablaval szabalyozott csomopontban balra kanyarodo szituaciot
valasztottam. Figyelembe véve a hagyomanyos €s az onvezetd jarmiivek kozotti kiilonbségeket,
kiilonboz6 becsatlakozasi id6kozt hasznaltam. Dixit et.al. (2016) tanulmanya szerint az
autonom jarmi reakcioideje 0,8 masodperc, ami alacsonyabb, mint az emberi reakci6idd, amely
1,2 s és 2,2 s kozott mozog [Guzek et.al., 2012.]. Az egyszerliség kedvéért egy masodperces
kiilonbséget feltételeztem a reakcidoidokben. A hagyomdnyos és az autondm jarmivek

dinamikai tulajdonsagai kozotti  kiilonbségeket nem vettem figyelembe. Hasonlo
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feltételezéseket hasznalt [Schoettle, 2017.]. Idealis kortilmények kozott, az emberek esetében

1,6 s, az AV-k esetében pedig 0,5 s reakcioidével, a kiilonbség 1,1 s volt.

6.2.1 Latétavolsagok meghatirozasa
A 25. tablazatban szerepld értékek az AASHTO (2018) kézikonyv 7,5 mdsodpercbdl
szarmaztatott latotavolsagai a balra kanyarodas esetére és az Gjraszamitott latotavolsagok 6,5
masodperces 1dOkiilonbséggel az autondm jarmiivekre. Az autonom jarmivek eldirt
latotavolsagaira 10—40 méterrel rovideb tavolsadgok sziilettek, mint a hagyomanyos jarmiivekeé,
mivel egy masodperccel rovidebb idokiilonbség 15%-kal rovidebb eldirt latotavolsagot jelent.
A 25. tablazatban szerepld sziikséges latotavolsagok a bal és a jobb oldalra egyarant

érvényesek.

Meg kell emliteni, hogy 100 km/h feletti sebességnél ezek a latotavolsagok 1ényegtelenek,

mivel ezeken az utakon altalaban nem engedélyezett a szintbeni keresztezés.

25. tablazat: Sziikséges csomoponti latoétavolsagok balra kanyarodasi szituacidoban,
hagyomanyos és autondm jarmiivek szamara

Tervezési sebesség (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 120

Hagyomanyos | o 1y | 65 | 85 | 105 | 130 | 150 | 170 | 190 | 255
jarmi

Autonom jarmtt | SD (m) 55 70 90 110 | 125 | 145 | 165 | 215

Latbtdvolsagok | \any | 10 | 15 | 15 | 20 | 25 | 25 | 25 | 40
kiilonbsége

A 25. tdblazatban a hagyomanyos és az autondm jarmiivek latotavolsaganak ASD kiilonbsége

a 6. egyenlet alapjan kiszamithato:

(tRC —tfC) v (6)
3,6

ASD =

ahol:

- t5¢ = hagyomanyos jarmii reakciéideje [S]
tA¢ = autondm jarmii reakciodideje [S]
- v =avédett utvonal megengedett sebessége [km/h]
A keresztezési €s jobbra kanyaroddsi mandverekhez sziikséges latotavolsagokat a 26.

tablazathoz hasonloan szamitottam ki, 6,5 masodperccel az emberi jarmuvezetdk és 5,5
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masodperccel az autonom jarmiivek esetében. A sziikséges latotavolsagok kisebbek lettek, de

a ASD kiilonbség ugyanaz maradt.

6.2.2 Tavolsagra vonatkozé kovetelmények
A latoharomszog harom oldala: sd, d és s (83. abra), sd a f6at mentén mért latotavolsagot jeloli,

amely kissé eltér a valésagban megfigyelheté d-vel jelolt tavolsagtol.

a=90° a=60°

sd sd

83. abra: Latoharomszog paraméterei (SD, d, d)
Balra kanyarodaskor az alarendelt uton all6 jarmii harom méterre van a csomopont sz&létol. Ha

a sav szélessége 3,5 méter, akkor az s derékszogii becsatlakozas esetén 6,5 méternek felel meg.
Ha az ut becsatlakozési szoge 60°, akkor az s érteke 7,04 m-re nd. A geometriai 6sszefliggések
miatt a derékszogli csatlakozas esetén az sd latotavolsag hosszabb, mint d, mig 60°-0s szog
esetén ennek ellenkezdje igaz. Az sd és d eredmények nem kiilonboznek jelentésen, mivel az

s-sel jelolt €l sokkal rovidebb, mint a haromszog tobbi €le (lasd a 26. tablazatot).

26. tablazat: Sziikséges tavolsagok (d)

, Hagyomanyos jarmii Autonom jarmi
S(ell)r?/;jg sd | Tavolsag,d(m) | sd | Tavolsag, d (m)
(m) 90° 60° | (m) 90° 60° 90° 60°
30 65 65,3 61,8 | 55 55,4 51,8 9,9 10,0
50 105 | 105,2 | 101,7 | 90 90,3 86,7 | 149 15,0
70 150 | 150,1 | 146,6 | 125 | 1252 | 1216 | 249 25,0
90 190 | 190,1 | 186,6 | 165 | 1652 | 161,6 | 24,9 25,0
120 255 | 2251 | 2516 | 215| 2151 | 2116 | 40,0 40,0

Eltérés (m)

6.2.3 Latoszogre vonatkozo kovetelmények

A masodik mutatod a latomezd, amelyet a jarmiivezetOknek figyelnilik kell a teljes 14tomezd
attekintéséhez. Az iranyszoget d-val jeloltem a 83. és 84. dbran. Ennek a szognek a nagysaga a
latotavolsadg hosszatol és a csomoOpont becsatlakozasi szogétdl fiigg. A fent emlitett forgalmi
helyzet esetén a sziikséges latdszogeket a 27. tablazat tartalmazza. A szamitas nem hozott

jelentds kiilonbségeket az autonom ¢€s az emberi jarmivezetok kozott. Hasonld szamitést
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végeztem a jobb oldali latotavolsdgra és a masik iranyt ferdeségre is, kozel azonos

eredményekkel.
27. tablazat: A sziikséges 1atoszog (0)
Hagyomanyos jarmii Autonom jarmi L,
5 Elt °
S(eli)rzs/;;g sd Latoszog (8) sd | Latoszog (6) éres (%)

m) | 90° | 60° |(m)] 90° | 60° | 90° [ 60°
30 65 | 84,3° | 114,3°| 55833 113,2°| 1,0° | 1,1°
50 | 105 |86,5°| 116,6°| 9085,9° | 116,0°|0,6° | 0,6°
70 | 15085,5°| 117,6°|12587,0°| 117,1°] 0,5 | 0,5
90 | 190 |88,0°| 118,1°165]87,7°| 117.,8°]0,3° | 0,3°
120 | 255 88,5°| 118,6°| 215 | 88,3° | 118,3° | 0,3° | 0,3°

A vezetdiilésben az embernek korlatozott latotere van a jarmi kialakitasa €s az ember mozgasi,
elfordulasi képességei miatt. Az 1j-z¢€landi vasuti keresztezések tervezési iranyelve a maximalis
még elfogadhato fejelfordulasi szoget hatarozza meg: balra 110° és jobbra 140° [NZTA, 2014.].
Megjegyezziik, hogy ezek az értékek baloldali kozlekedésre, tehat jobboldali vezetdiilésre

érvényesek.

A kapott eredményekre vonatkozoan a ferde becsatlakozasi szogek esetén a sziikséges 1atoszog
nagyobb lehet, mint az NZTA 4altal fent megadott értékek, és ez kockazati tényezdnek tekinthetd

az ilyen keresztezddéseknél a hagyomanyos jarmiivekre vonatkozoan.

6.2.4 Szogfelbontasokra vonatkozé kovetelmények

A latasélességgel kapcsolatos harmadik mutatd figyelembe veszi, hogy a tavolsag
novekedésével a felbontoképesség csokken. A jarmii a sziikséges latdtavolsag végén jelenik
meg, ahol a latasélesség a leggyengébb. Ebben a pillanatban kell észlelni a szembejovo autot
kiilonben nem lesz elegendd 1dokoz a becsatlakozasra. Tegyiik fel, hogy a mellékuton halado
autd szemszogeébdl nézve egy négy méter hosszl auto 4ll a sziikséges latotavolsag végén. Meg
kell hatarozni a 84. dbran A-val jelolt latészoget, amely a féuton szembejovd autd teljes

hosszanak észleléséhez sziikséges (28. tablazat).
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84. abra: A sziikséges szogfelbontas
A sebesség ¢és a latotavolsag novekedésével a szogfelbontds csokken. A szamitott értékek

megfelelnek az emberi latasélességnek (~0,017°) és a legismertebb LIDAR felbontasnak.

28. tablazat: Minimum sziikséges szogfelbontasok

Sebesség (km/h) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 120
Hagyoményos | sd (m) 65 | 85 | 105 | 130 | 150 | 170 | 190 | 255
jarmi A° 0,33 /0,19 | 0,13 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,02
Autondém sd (m) 55 | 70 | 90 | 110 | 125 | 145 | 165 | 215
jarmi A° 0,45]0,29 |0,17 | 0,12 | 0,10 | 0,07 | 0,06 | 0,03

6.2.5 Lathatosag kerékparok és kismotorok esetében

A fouton kozlekedd kerékparok és robogok kiilon lathatosagi problémat jelentenek. A
keresztmetszeten beliili helyzetiik nem annyira jol kiszdmithato, néha a jardat hasznaljak. Ez
nemcsak a gyalogos konfliktusok miatt veszélyes, hanem a mellékatrol valdé csokkent
lathatosdguk miatt is. Ezt a helyzetet azonban itt nem vettem figyelembe; helyzetiiket a jarda
kozeli szélénél vettem fel. Méretiik kisebb, mint a gépkocsiké, sebességiiket pedig 10, 20 és 30
km/h-nak feltételeztem. Az el6z6 moddszerhez hasonloan kiszamitottam a sziikséges
latotavolsagokat, a mellékiiton haladd autd szempontjabol. A sziikséges latoszoget is

meghataroztam az ember vezette és az autoném jarmiivekre vonatkozoan (29. tablazat).

Az autondém jarmiiveknek ebben a helyzetben is hasonlé mértékii elénye van, mint az el6z6
esetekben. A szamitott sziikséges szogfelbontasi értékek megfelelnek az emberi latasélességnek
és a leggyakoribb LIDAR felbontasnak. Az eredmények azt mutatjak, hogy a lathatosag

tekintetében e jarmiivek kisebb méretét ellensulyozza a kisebb sebességiik.
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29. tablazat: Sziikséges latotavolsagok és szogfelbontasok, kerékparos vagy kismotoros

¢észleléséhez
Sebesség (km/h) 10 20 30
Hagyomanyos | sd (m) 20 40 65
jarmii A° 0,24° | 0,06° | 0,02°
Autoném sd (m) 20 35 55
jarmii A° 0,24° | 0,09° | 0,04°

6.3 Osszefoglalas

Altalaban az ember vezetési képességeit épitették be a sziikséges latotavolsagokat meghatarozo
képletekbe; megvizsgaltam, hogy a gyorsan fejlodé autonom jarmiivek mas kovetelményeket
tdmasztanak-e majd. Szamos szakirodalmi forrds ramutatott arra, hogy az autonom jarmiivek

reakcioideje alacsonyabb, mint az ember¢, igy a sziikséges latotavolsagok is kisebbek lehetnek.

A feltételezéseim alapjan az autonom jarmiivek LiDAR-érzékeldi alkalmasak a latotavolsagok
megfigyelésére. A sziikséges latotavolsagok és egyéb geometriai paraméterek alapjan
meghataroztam a LIDAR szenzorok miiszaki paramétereinek minimalis értékeit, amelyeket a

csomoponti szituacid biztonsagos felméréséhez biztositaniuk kell.

A latasi kovetelmények vizsgalatakor harom lathatosagi paraméterrel foglalkoztam: a tavolsag,
a latoszog ¢és a szogfelbontds élessége az autondom jarmiivek és az emberi jarmiivezetok
szamara. A vizsgalt forgalmi helyzet egy STOP-szabalyozott csomdpontban balra kanyarodo
mandver volt. Ezeket a paramétereket kiilon-kiilon hataroztam meg az autoném jarmiivekre €s
az emberi jarmiivezetOkre €s kiilonb6z6 megengedett sebességili védett utakra vonatkozodan,
valamint 90°-os és 60°-os csatlakozasi szogli csomopontokra. A szamitott eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a sziikséges latotavolsagok 10—40 méterrel rovidebbek az autonom
jarmiivek esetében, mint a hagyomdnyos jarmiivek esetében. A 1at0szog és a szogfelbontas

tekintetében az eredmények nem mutatnak jelentds kiilonbségeket.

Ha a tervezési iranyelvekben a latotavolsagi kovetelmények megvaltoztatdsaban
gondolkodunk, akkor igaz, hogy a csokkentett latotavolsagok csak az ember vezette jarmiivek
forgalombol valo6 kivonasa utan alkalmazhatok. Azonban tisztaban kell lenniink azzal, hogy a
jelenlegi iranyelvek gyakran teljesithetetlenek. A kozati csomdpontok jelentds részében nem
biztositott az eldirt latomezd, vagy a latdmezdben olyan akadalyok vannak elhelyezve, amelyek

gatoljak a tobbi kozlekedési szerepld észrevételét. Feltételezhetjiik, hogy az autonom jarmiivek
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jobban tudjak vagy fogjak tudni kezelni ezt a problémat, mint az emberek. Ennek oka az, hogy
az onvezetd jarml egyszerre mindkét iranyt fel tudja fedezni, mig az emberi vezetonek el kell
forditania a fejét, ami id6t vesz igénybe. Tovabba a LIDAR érzékelok tobb helyen is
egylittesen jelentds eldnyt jelentenek az autonom jarmii €s a kozlekedésbiztonsag szdmara. Az
eléony tovabb fokozhatd, amennyiben figyelembe vesszik a most nem vizsgalt

jarmikommunikécios €s a pozicidmegosztasban rejlo lehetoségeket.

A tanulmany alapjan a latasi viszonyok részletes felmérése tovabbi kutatasi iranyként emlithetd,
az olyan irrealis kovetelmények helyett, mint példaul az ,,akadalymentesnek kell lennie”, a
latomezoben 1évé akadalyok mennyiségének, jellegének és helyzetének részletes értékelése

realisabb, a gyakorlatban valdban teljesithetd kovetelményekhez vezetne.

A takart keresztezOdések esete és a komplikalt helyzetekben valo dontéshozatal szintén kihivast
jelent az autoném jarmiivek szamdra, de a kutatds ebben az irdnyban mar megkezdddott pl.:

Narkrsi et.al., 2021 és Wang et.al., 2020.

A jelenlegi fejlesztésii Onvezetd jarmivekre az egy masodperces érték nem igaz. A
szamitasoknak a lefontosabb kdvetkezménye, hogy az autondm jarmiivek tudnak mandverezni

olyan csomdpontokban, amelyek az emberi vezetok szamara kockéazatos.

6.4 5. tézis
Kimutattam, hogy miutin az autoném jarmiivek gyorsabb reakcididejiiknek
koszonhetéen egy masodperccel kKisebb becsatlakozasi idokozt is el tudnak fogadni, ezért

az ilyen jarmiivek szamara 15%-kal Kkisebb szabadon tartando latotavolsag is elegendd.

Az egy masodperccel csokkentett becsatlakozasi idokoz értéket Schoettle (2017) munkéjara és
tovabbi szakirodalmi forrdsokra alapoztam. A tézis arra az esetre vonatkozik, amikor a jarmi
kizarélag a sajat szenzorjaira tdmaszkodik €s a felmérések alapjan navigal, nem elérhetd HD

térkép, pozicidmegosztas és a haldzatba kotott gépjarmii technologiak (connected vehicles).

A hagyomanyos €s az autoném jarmiivek latotavolsaganak ASD kiilonbségét az alabbi egyenlet

alapjan hatdroztam meg.
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(tg =t} v

3,6

ASD =

ahol:

- t5¢ = hagyomanyos jarmii reakcidideje [s]
tA¢ = autondm jarmii reakcidideje [s]

- v =avédett utvonal megengedett sebessége [km/h]
Amennyiben a szabadon tartando latotavolsag 15%-kal kisebb, akkor a 30. tablazat szerint
alakulnak a 30, 50, 70 és 90 km/h sebességii elsdbbséggel rendelkezd ttszakasz és a balra
kanyarodésahoz sziikséges geometriai paraméterek. Az értékek meghatarozasanal az AASTHO
2018-as ajanlast vettem figyelembe €s az ottani becsatlakozési idOkozt csokkentettem egy
masodperccel.

30. tablazat: Hagyomanyos és autoném jarmiivek lathatosagi kovetelményei a 30, 50, 70 és 90
km/h sebességekhez tartozé latomezokhoz

Kovetelmény Hagyomanyos jarmii Auton6ém jarmi
Sebesség [km/h] 30 | 50 | 70 | 90 | 30 | 50 | 70 | 90
Latdtavolsag [m] 65 | 105 | 150 | 190 | 55 | 90 | 125 | 165

Litoszog, teljes latomez0, amit | 19, | 197 | 118 | 118 | 113 | 116 | 117 | 118
vizsgalni kell [°]

Felbontasi sz6g, amin beliil
észlelni kell a 1atomezdben
megjelend négy méter hosszu
jarmivet [°]

0,33(0,13|0,06 | 0,04|0,45|0,2|0,10,06

Miutdn a hagyoményos €s az autondém jarmiivek még sokdig egyiitt fognak kozlekedni, a
rovidebb sziikséges latdtavolsag nem jelenti az eldirdsok megvaltoztatasat. Megjegyzendd,
hogy a jelenleg fejlesztés alatt 4ll6 Onvezetd jarmiivek az egy masodperccel csokkentett
becsatlakozasi idokozt még nem tudjak teljesiteni. Fenti feltételezés mellett azonban az
autonom jarmiivek képesek lesznek olyan csomdpontokban is mandverezni, amelyek az emberi

vezetOk szamara kockazatosak.
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Mellékletek

1. szamu melléklet

1.

Kritikus kitakarast okoz6 irany- és latoszog parosok személygépjarmi
¢észleléséhez — elindulasi 1atomezo

Kritikus kitakarast okoz6 irdny- és 1atdszog parosok személygépjarmii
¢észleléséhez — kozeledési latdbmezo

Kritikus kitakarast okoz6 irany- és latészog parosok gyalogos észleléséhez —
elindulasi latomezo

Kritikus kitakarast okoz6 irdny- és 1atdszog parosok gyalogos észleléséhez —
kozeledési latomezd

Kritikus kitakarast okoz6 irdny- és 1atdészog parosok kerékparosok
¢észleléséhez — elindulasi latomezo

Kritikus kitakarast okozo irany- és latoszog parosok kerékparosok
észleléséhez — kozeledési latdbmezd

2. szamu melléklet

1.

10.

11.

Kritikus lathat6sagi mutaté meghatarozasa — Kaloczy téri csomdpont
elindulési latomezd

Kritikus lathat6sagi mutaté meghatarozasa — Kaloczy téri csomépont
kozeledési latomezd

Kritikus l4that6sagi mutaté meghatarozasa — Kodaly Zoltan utcai csomopont
elindulési latomezd

Kritikus lathatésagi mutatdé meghatarozasa — Kodaly Zoltan utcai csomopont
kozeledési latomezd

Kritikus l4thatosagi mutatdé meghatarozasa — Z6lyom utcai csomopont
elindulési latomezd

Kritikus lathatosagi mutaté meghatarozasa — Zolyom utcai csomopont
kozeledési latdbmezd

rrrrrr

rrrrrr

kozeledési latdbmezd

Kritikus I4thatosagi mutaté meghatarozasa — Széchenyi Istvan Egyetem —
belsé utcai csomdpont elindulasi 1&tdmezo

Kritikus lathatosagi mutaté meghatarozasa — Széchenyi Istvan Egyetem —
belsd utcai csomopont kozeledési latomezd

Kritikus I4thatosagi mutaté meghatarozasa — Széchenyi Istvan Egyetem —
belsé utcai csomdpont kozeledési latomezd
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1. szamu melléklet

Kozuti csomopont lathatosaganak értékelése tavérzékelési modszerekkel

Kritikus kitakarast okozo irany- €s 1atoszog parosok személygépjarmi €szleléséhez

Elindulasi 1atdmezo

Derékszogii becsatlakozas
Keresend6 kritikus tavolsag [m]: 4
Becsatlakozasi szog [°]:* 90
Forgalmi sav szélessége [m]:| 3,5
Megfigyelési pont tavolsaga az uttest sz€létdl [m]:** 3
Tengely tavolsag bal (S)) [m]:| 6,50
Tengely tavolsag jobb (S,) [m]:| 8,25

*60° és 90° kozott valtozhat.

2023

60°-0s becsatlakozasi szog

Keresend6 kritikus tavolsag [m]:

Becsatlakozasi szog [°]:*

60

Forgalmi sav szélessége [m]:

3,5

Megfigyelési pont tavolsaga az uttest sz€létdl [m]:**

Tengely tavolsag bal (S;) [m]:

7,04

Tengely tavolsag jobb (S,) [m]:

9,06

** Elindulasi 1atomez6 esetében 3 méter, kozeledési 1atomez6 esetében 10 méter és 20 méter, amennyiben jelentds a nehézgépjarmi forgalom.

Kritikus kitakarast okozo "8" és "a" parosok
derékszogi becsatlakozas
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A diagram gorbéje feletti szogérték parositassal rendelkezd akadalyok négy métert meghaladé kitakarast képesek okozni a latétavolsag vonaldban.
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1. szamu melléklet

Kozuti csomopont lathatosaganak értékelése tavérzékelési modszerekkel

Kritikus kitakarast okozo irany- €s 1atdszog parosok személygépjarmii észlelés¢hez

Kozeledési latomezd

Derékszogii becsatlakozas
Keresendd kritikus tavolsag [m]: 4
Becsatlakozasi szog [°]:* 90
Forgalmi sav szélessége [m]:| 3,5
Megfigyelési pont tavolsaga az tuttest sz¢létol [m]:** 10
Tengely tavolsag bal (S;) [m]:[ 13,50
Tengely tavolsag jobb (S,) [m]:| 15,25

* 60° és 90° kozott valtozhat.

2023

60°-0s becsatlakozasi szog

Keresendd kritikus tdvolsag [m]:

Becsatlakozasi szog [°]:*

60

Forgalmi sav szélessége [m]:

3,5

Megfigyelési pont tavolsaga az tuttest sz¢létol [m]:**

10

Tengely tavolsag bal (S;) [m]:

14,04

Tengely tavolsag jobb (S,) [m]:

16,06

** Elindulasi 1atomez6 esetében 3 méter, kozeledési latomez6 esetében 10 méter és 20 méter, amennyiben jelentds a nehézgépjarmii forgalom.

Kritikus kitakarast okozo "8" és "o" parosok
deré¢kszogl becsatlakozas
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Magyari Zso6fia 1. szam( melléklet Ko6zati csomopont lathatosaganak értékelése tavérzékelési modszerekkel
2023
Kritikus kitakarast okozo irany- €s 1atoszog parosok gyalogos észleléséhez
Elindulés latomezd
Derékszogii becsatlakozas 60°-0s becsatlakozasi szog
Keresend6 kritikus tavolsag [m]: 0,4 Keresend6 kritikus tavolsag [m]: 0,4
Becsatlakozasi szog [°]:* 90 Becsatlakozasi szog [°]:* 60
Forgalmi sav szélessége [m]: 0 Forgalmi sav szélessége [m]: 0
Megfigyelési pont tavolsaga az uttest sz¢1étol [m]:** 2 Megfigyelési pont tavolsaga az tttest sz¢1étdl [m]:** 2
Tengely tavolsag bal (S;) [m]:| 2,00 Tengely tavolsag bal (S;) [m]: 2,00
Tengely tavolsag jobb (S,) [m]:| 2,00 Tengely tavolsag jobb (S,) [m]: 2,00
*60° és 90° kozott valtozhat.
** Elindulasi 1atomez6 esetében 3 méter, kozeledési 1atomez6 esetében 10 méter és 20 méter, amennyiben jelentds a nehézgépjarmi forgalom.
A gyalogos feltételezett helyzete az uttest szEé1étdl egy méterrel bejlebb van.
Kritikus kitakarast okozo "3" és "a" parosok Kritikus kitakarast okozo "8" és "o parosok
derékszogl becsatlakozas 60 fokos becsatlakodasi szog
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A diagram gorbéje feletti szogérték parositassal rendelkez6 akadélyok 0,4 métert meghalado kitakarast képesek okozni a latétavolsag vonalaban.
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Magyari Zso6fia 1. szam( melléklet Ko6zati csomopont lathatosaganak értékelése tavérzékelési modszerekkel
Kritikus kitakarast okozo irany- €s 1atoszog parosok gyalogos észleléséhez
Kozeledési latomezo
Derékszogii becsatlakozas 60°-0s becsatlakozasi szog

Keresend6 kritikus tavolsag [m]: 0,4 Keresend6 kritikus tavolsag [m]: 0,4

Becsatlakozasi szog [°]:* 90 Becsatlakozasi szog [°]:* 60

Forgalmi sav szélessége [m]: 0 Forgalmi sav szélessége [m]: 0

Megfigyelési pont tavolsaga az uttest sz¢1étol [m]:** 9 Megfigyelési pont tavolsaga az tttest sz¢1étdl [m]:** 9
Tengely tavolsag bal (S;) [m]:| 9,00 Tengely tavolsag bal (S;) [m]: 9,00
Tengely tavolsag jobb (S;) [m]:|] 9,00 Tengely tavolsag jobb (S,) [m]: 9,00
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*60° és 90° kozott valtozhat.
** Elindulasi 1atomez6 esetében 3 méter, kozeledési 1atomez6 esetében 10 méter és 20 méter, amennyiben jelentds a nehézgépjarmi forgalom.

A gyalogos feltételezett helyzete az uttest szé16t61 egy méterrel bejlebb van.

Kritikus kitakarast okozo "3" és "a" parosok Kritikus kitakarast okozo "8" és "a" parosok

derékszogl becsatlakozas 60 fokos becsatlakoasi szog
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A diagram gorbéje feletti szogérték parositassal rendelkez6 akadélyok 0,4 métert meghalado kitakarast képesek okozni a latétavolsag vonalaban.
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Magyari Zso6fia

1. szamu melléklet

Kozuti csomopont lathatosaganak értékelése tavérzékelési modszerekkel

Kritikus kitakarast okozo irany- €s latoszog parosok kerékparosok €szleléseéhez

Elindulasi 1atdmezo

Latoszog (o)
2

Derékszogii becsatlakozas
Keresend6 kritikus tavolsag [m]: 1,5
Becsatlakozasi szog [°]:* 90
Forgalmi sav szélessége [m]: 1
Megfigyelési pont tavolsaga az uttest sz€létdl [m]:** 3
Tengely tavolsag bal (S)) [m]:| 4,00
Tengely tavolsag jobb (S,) [m]:| 4,50

*60° és 90° kozott valtozhat.

60°-0s becsatlakozasi szog

Keresend6 kritikus tavolsag [m]: 15

Becsatlakozasi szog [°]:* 60

Forgalmi sav szélessége [m]: 1

Megfigyelési pont tavolsaga az uttest sz€létdl [m]:** 3
Tengely tavolsag bal (S;) [m]: 4,15
Tengely tavolsag jobb (S,) [m]: 4,73

** Elindulasi 1atomez6 esetében 3 méter, kozeledési 1atomez6 esetében 10 méter és 20 méter, amennyiben jelentds a nehézgépjarmi forgalom.

A kerékparos feltételezetten az tuttest sz€lén halad.

Kritikus kitakarast okozo "8" és "a" parosok
derékszogl becsatlakozas
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A diagram gorbéje feletti szogérték parositassal rendelkez6 akadalyok 1,5 métert meghalado kitakarast képesek okozni a latétavolsag vonalaban.
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Magyari Zso6fia 1. szam( melléklet Ko6zati csomopont lathatosaganak értékelése tavérzékelési modszerekkel
2023

Kritikus kitakarast okozo irany- €s latoszog parosok kerékparosok €szleléseéhez

Kozeledési latomezd

Derékszogii becsatlakozas 60°-0s becsatlakozasi szog
Keresend6 kritikus tavolsag [m]: 1,5 Keresend6 kritikus tavolsag [m]: 1,5
Becsatlakozasi szog [°]:* 90 Becsatlakozasi szog [°]:* 60
Forgalmi sav szélessége [m]: 1 Forgalmi sav szélessége [m]: 1
Megfigyelési pont tavolsaga az uttest sz¢1étol [m]:** 10 Megfigyelési pont tavolsaga az tttest sz¢1étdl [m]:** 10
Tengely tavolsag bal (S;) [m]:[ 11,00 Tengely tavolsag bal (S;) [m]: 11,15
Tengely tavolsag jobb (S;) [m]:] 11,50 Tengely tavolsag jobb (S,) [m]: 11,73

*60° és 90° kozott valtozhat.
** Elindulasi 1atomez6 esetében 3 méter, kozeledési 1atomez6 esetében 10 méter és 20 méter, amennyiben jelentds a nehézgépjarmi forgalom.

A kerékparos feltételezetten az tuttest sz€lén halad.

Kritikus kitakarast okozo "8" és "a" parosok Kritikus kitakarast okozo "8" és "o" parosok

derékszogl becsatlakozas 60 fokos becsatlakoasi szog
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A diagram gorbéje feletti szogérték parositassal rendelkez6 akadalyok 1,5 métert meghalado kitakarast képesek okozni a latétavolsag vonalaban.



Magyari Zso6fia 2. szamu melléklet Ko6zuti csomopont lathatosaganak értékelése
tavérzékelési modszerekkel

r *r 144 14 r /4 4 4 /4 2023
Gépjarmii lathatésdganak meghatarozasa

Kaloéczy téri csomdpont elindulasi latomezejének lathatosaga
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Magyari Zsofia 2. szamu melléklet Ko6zati csomopont lathatosaganak értékelése
tavérzékelési modszerekkel

RINEY ‘o ‘s 2023
Gépjarmii 1athatésaganak meghatarozasa

Kaloczy téri csomopont kozeledési latomezejének lathatosaga
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Magyari Zsofia 2. szamu melléklet Ko6zati csomopont lathatosaganak értékelése
tavérzékelési modszerekkel

RINEY ‘o ‘s 2023
Gépjarmii lathatosagadnak meghatarozasa

Kodaly Zoltan utcai csomopont elindulasi latomezejének lathatosaga
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Magyari Zsofia 2. szamu melléklet Ko6zati csomopont lathatosaganak értékelése
tavérzékelési modszerekkel

RINEY ‘o ‘s 2023
Gépjarmii lathatosagadnak meghatarozasa

Kodaly Zoltan utcai csomdpont kdzeledési latomezejének lathatdsaga
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tavérzékelési modszerekkel

RINEY ‘o ‘s 2023
Gépjarmi lathatosaganak meghatarozéasa

Z6lyom utcai csomopont elindulasi latomezejének lathatosaga
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Magyari Zsofia 2. szamu melléklet Ko6zati csomopont lathatosaganak értékelése
tavérzékelési modszerekkel

RINEY ‘o ‘s 2023
Gépjarmii lathatosagadnak meghatarozasa

Z6lyom utcai csomdpont kozeledési latomezejének lathatdosaga
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Magyari Zsofia 2. szamu melléklet Ko6zati csomopont lathatosaganak értékelése
tavérzékelési modszerekkel

RINEY ‘o ‘s 2023
Gépjarmii lathatosagadnak meghatarozasa

Szabadhegyi vasuti atjaro6 elindulési latomezejének lathatosaga
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Magyari Zsofia 2. szamu melléklet Ko6zati csomopont lathatosaganak értékelése
tavérzékelési modszerekkel

RINEY ‘o ‘s 2023
Gépjarmii lathatosagadnak meghatarozasa

Szabadhegyi vasuti atjaro kozeledési latomezejének lathatosaga
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Magyari Zsofia 2. szamu melléklet Ko6zati csomopont lathatosaganak értékelése
tavérzékelési modszerekkel

RINEY ‘o ‘s 2023
Gépjarmii lathatosagadnak meghatarozasa

Széchenyi Istvan Egyetem - belsd utcai csomopont elindulési latdémezejének lathatosaga
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Magyari Zsofia 2. szamu melléklet Ko6zati csomopont lathatosaganak értékelése
tavérzékelési modszerekkel

RINEY ‘o ‘s 2023
Gépjarmii lathatosagadnak meghatarozasa

Széchenyi Istvan Egyetem - bels6 utcai csomoOpont kozeledési (1) latomezejének lathatosaga
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RINEY ‘o ‘s 2023
Gépjarmii lathatosagadnak meghatarozasa

Széchenyi Istvan Egyetem - belso utcai csomopont kdzeledési (2) latomezejének lathatosaga
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