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1. fejezet

Bevezetés

Az autóipari technológiák és közlekedési rendszerek fejl®dése olyan újdonságokat hoz, mint az

autonóm járm¶vek megjelenése és a fejlett városi környezet. Ezek az újítások komoly kihívásokat

jelentenek a közlekedési ágazatokkal foglalkozó szakemberek számára. A jöv®ben fontos kutatási

terület lesz, hogy a fejl®désekkel párhuzamosan hogyan változnak a közlekedésben jelenleg használt

szabályok és eszközök, milyen kapcsolat alakul ki a vezet®k, a járm¶vek és a környezet között.

A forgalmi rend jelzésrendszerei napjainkban nagy jelent®séggel bírnak a közlekedésben, és

valószín¶síthet®en a jöv®ben is fennmaradnak valamilyen formában. Minden forgalomban résztvev®

a kihelyezett jelzések alapján tájékozódik és kap megfelel® információt a környezetér®l. Ezért is

fontos magának a környezetnek a helyes érzékelése, értelmezése, illetve annak változásaira történ®

reagálás az automatizált járm¶vekt®l egészen a gyalogosokig.

1.1. A témaválasztás indoklása, aktualitása

A közlekedésbiztonság témájának területe mindig is fontos volt számomra, ezért választottam a

kritikus közlekedési helyzetek vizsgálatát, tesztelési lehet®ségeit a magasan automatizált és az au-

tonóm járm¶vek esetében. A különböz® vezetéssegít® funkcióval ellátott járm¶vek száma az utóbbi

években rohamosan n®. A legfontosabb cél, hogy a következ® 20-30 évben sikerüljön bevezetni a

teljesen autonóm közlekedést az utakon, ehhez viszont még nagyon sok kihívást kell leküzdenünk.

A problémák közé tartozik, hogy a teljesen autonóm jöv® elérése nem kizárólag az autógyártók

fejlesztésein fog múlni, hanem a jogszabályokban, illetve az infrastruktúra területén is jelent®s vál-

toztatásokra lesz szükség. Elmondhatjuk tehát, hogy a teljesen autonóm jöv® még távoli, azonban

egyre több olyan funkció jelenik meg a járm¶vekben, amelyek ezt el®segítik. Ezeknél a rendszerek-

nél azonban meg kell említeni, hogy - bár megvásárolható járm¶vek már ma is rendelkeznek velük

� még most is fejlesztési stádiumban vannak, ami sokszor azt jelenti, hogy még el®fordulhatnak

hibák a m¶ködésükben.

A disszertációban bemutatom a kutatásaimon alapuló módszertant, ahol a jelenben és a jöv®ben

használt jelzésrendszerek jelent®ségét, hatását és a környezet autonóm rendszerekkel történ® helyes

érzékelésének lehet®ségét vizsgáltam, folyamatosan követve az önvezet® rendszerek és a tesztelési

lehet®ségek fejl®dését. Meg�gyelésekkel és elemzésekkel megállapítottam, hogy a jöv®ben milyen

jelzésrendszerekre milyen mértékben van feltétlen szükség, melyek azok a funkciók, amelyekkel a

környezet érzékelése pontosabbá válhat. Az irodalmi kutatásaim és tapasztalataim segítségével

létrehoztam egy, a jelzések anomáliáit osztályozó rendszert, amely részben az alapját is képezte

a tesztek tervezésének. Ezek segítségével olyan tesztkörnyezetet készítettem, és olyan tényez®ket

kerestem, amelyek az automatizált, autonóm járm¶vek esetében használhatók, az erre alkalmas

pályákon tesztelhet®k. A különböz® alap és kritikus közlekedési helyzetekkel rendelkez® protokollok

segítségével törekedtem az anomáliák felfedésére.

A kutatómunkám során széles irodalomkutatást végeztem a jelenlegi jelzésrendszerekr®l és azok
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1. Bevezetés

környezetre gyakorolt hatásáról. A forgalomba helyezett járm¶vekben található és beépíthet® auto-

nóm rendszereket elemeztem, megkerestem azok el®nyeit, hátrányait. Az így nyert adatok, példák

alapján következtettem, hogy melyik megoldás az optimális, és milyen irányban érdemes a továb-

bi fejlesztéseket elkezdeni. Jelent®s segítséget nyújtott ebben a környezetet helytelenül értelmez®

rendszerek hibájából bekövetkezett közúti balesetek, illetve azok elkerülhet®ségének elemzése.

Napjainkban számos baleset következik be a közutakon, ezeket többségében még a hagyomá-

nyos járm¶vek okozzák. Ahhoz, hogy a jöv®beli közlekedési problémákkal szembenézzünk, min-

denképpen említést kell tenni a jelenlegi közúti baleseti számadatokról. A 2020-as évben történt

közúti balesetek száma kevesebb volt, mint egy évvel korábban. 2019-ben országos közúton, az els®

három hónapban a 106-tal szemben csupán 86 halálos kimenetel¶ baleset történt. Amíg 2020-ban

106 esetben 127-en vesztették életüket, addig a 2020-as évben 86 balesetben 91 haláleset történt.

A 2020-as negyedévben a súlyos sérüléses balesetek száma a 2019-eshez képest 13,2 százalékkal

(895-r®l 777-re) csökkent, míg a 2013 könny¶ sérüléses baleset 5,9 százalékos csökkenést jelentett.

2020 márciusában 29 halálos kimenetel¶ baleset történt, ez 12,1 százalékkal kevesebb a 2019-es

évi 33-hoz képest. A súlyos sérüléssel járó balesetb®l 38,1 százalékkal, míg a könny¶ sérüléses

balesetekb®l 27,5 százalékkal történt kevesebb, mint a 2019 márciusában [112]. (Lásd: 1.1. ábra)

1.1. ábra. A közúti balesetek során meghalt és megsérült személyek száma [112]

A statisztikai adatok szerint (a vonatkozó közúti forgalom is jelent®sen változott a pandémiával

összefüggésben) a 2020 els® negyedévében bekövetkezett közúti balesetek 36 százalékát a rosszul

megválasztott sebesség, vagyis az abszolút és relatív gyorshajtás okozta. Az esetek 25 százaléka az

els®bbségi jog megsértése miatt történt, 14 százalékban a kanyarodási szabályok megszegése volt a

kiváltó ok. Az adatok szerint a korábbi évek 30 százalék alatti értékéhez képest a gyorshajtás miatt

bekövetkezett balesetek aránya emelkedett. A statisztikai adatokból az is kiderült, hogy a 2020-as

évben az ittasan balesetet okozók száma 3,8 százalékkal (248-ra) emelkedett. Az ittasan okozott

közúti balesetek aránya az összes balesethez 8,6 százalék, ami magasabb részarány a 2019-es év

azonos id®szakában mért 7,6 százalékhoz képest [112]. (1.2. ábra)

2020. január hónapban a közúti balesetek 71 százalékát a személygépkocsi-vezet®k okozták.

A második legnagyobb csoportot 8 százalékos aránnyal a tehergépkocsi-vezet®k teszik ki, t®lük

alig maradnak el kerékpárosok 7 százalékkal és a gyalogosok 6 százalékkal. Márciusban viszont 69

százalékos arányt képviseltek a személygépkocsi-vezet®k, 8 százalékkal a második helyre kerültek a

kerékpárosok, a tehergépkocsi-vezet®k 7 százalékkal voltak a harmadik helyen, míg 5 százalékban
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1. Bevezetés

1.2. ábra. A közúti balesetek során meghaltak száma [112]

a gyalogosok okoztak balesetet.

Az adatok megvizsgálása után összefoglalva az alább felsoroltak okozhatták a csökkenési folya-

matot: a közösségi közlekedés fejl®dése és annak használatára való ösztönzés, a minél korszer¶bb

technikák alkalmazása, valamint a biztonságosabb forgalom kialakítására való törekvés. A vizs-

gálat alapján a forgalom nagyságának mértéke is csökken® értéket mutat a közutakon, ez szintén

hozzájárult a kevesebb baleset kialakulásához. A továbbiakban a kritikus közlekedési helyzetek

kisz¶rése hozhat csökkenést a közúti balesetek számában.

Az autonóm járm¶vek elterjedésével a jelzésrendszerek és környezet érzékelése, valamint a

járm¶ irányítása - bizonyos körülmények között � átkerülhet a járm¶höz. Vizsgálom a jelenleg

használt és az újonnan fejlesztett autonóm rendszereket, illetve azt, hogy ezek milyen hatással

vannak a közlekedésre. Fontos megtalálni az önvezet® rendszerek létrehozásához szükséges minél

pontosabb és minél megfelel®bb tényez®ket a humán járm¶vezet®k és az eddigi rendszerek gyenge

pontjai alapján. Megkeresem és elemzem azokat a közlekedési helyzeteket, amelyek gondot okoz-

hatnak az autonóm rendszereknek. Tesztkörnyezet segítségével fejlesztési lehet®ségeket kell keresni

a problémák megoldására.

Egy rendszer m¶ködésbe lépése és közúton történ® használata el®tt sok teszten kell megfelel-

nie, míg az teljes mértékben biztonságosnak tekinthet® lesz a közlekedési környezetre. A környezet

helyes érzékelése nemcsak a jelen, de a jöv® közlekedésére nézve is nagy jelent®séggel bír. A dol-

gozatomban javaslatot teszek, hogy milyen tesztelési lehet®ségek alá lehetne vetni azokat, miel®tt

közúti használatba kerülnek; illetve milyen tényez®kre, mérésekre kell feltétlen kitérni, hogy lefed-

jék a kiépíteni és fejleszteni kívánt önvezet® rendszereket.

Átgondolva az eddigi rendszerek m¶ködését és fejlesztési lehet®ségeit, további kutatásokat vé-

geztem a szenzorok megzavarásával kapcsolatban neurális hálózatok által készített támadások segít-

ségével. A neurális hálók a meglév® rendszerek és modellek fejlesztésére, validálására, értékelésére

használhatók. Ezek alapján számításba vettem, hogy nemcsak a klasszikus módszerek alapján

lehet érzékeny egy rendszer, hanem a mesterségesintelligencia-alapú környezetfelismer®kre is gon-

dolni kell. Egy tervezett hálózat segítségével optimalizáltam egy támadó folt (adversarial patch)

csomagot, amely jelent®s mértékben összezavarja a közlekedési táblák helyes felismerését.
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1.2. Célkit¶zések

Meg�gyelések és elemzések alapján megállapítható, hogy a jöv®ben a közlekedési jelzésrendszerek

jelent®s mérték¶ változásokon fognak keresztülmenni. Az is feltehet®, hogy lesznek olyanok, ame-

lyekre nem lesz szükség. A tapasztalatok és a példák alapján elmondható, hogy rengeteg olyan

jelzésrendszer van a jelenlegi közlekedésben, amelyek alkalmatlanná teszik a magasan automatizált

rendszerek balesetmentes közlekedését az utakon. Hátráltató tényez®, hogy mind a horizontális,

mind a vertikális jelzésképek el®fordulhatnak hibásan az utakon, ezzel is nehezítve a környezetfel-

ismer® rendszerek dolgát.

Célkit¶zéseim között szerepel, hogy bemutassam, melyek azok az anomáliák, amelyek el®fordul-

hatnak a közlekedésben. Bebizonyítom, hogy az erre készített osztályozó rendszerem segítségével

ezeket a "hibákat" akár fel is lehet használni a tesztekhez. Ezek segítségével a rendszerek ponto-

sabbá válhatnak, és meg lehet állapítani azt is, hogy adott esetben szükség van-e szenzorfúzióra, és

ha igen, melyik szenzor milyen mértékben játsszon szerepet. A kidolgozott módszertan a kritikus

határhelyzetek hatékony megállapítására alkalmazható.

Egy új rendszer engedélyezéséhez nagyon sok teszten kell jól teljesíteniük az eszközöknek,

bármilyen területr®l is legyen szó. Egy tesztelési és validálási piramis lépéseit követve kutattam

és terveztem meg a kritikus közlekedési helyzetekre vonatkozó és lehetséges teszteljárásokat. A

jelzéskép-anomáliák szempontrendszerének megalkotását követ®en � ezeket is �gyelembe véve �

szimulációs és valós környezetben is igazoltam, hogy m¶ködnek, majd eljutottam a végs® következ-

tetéseimre. A tesztek és elvégzett mérések alapján megállapítható, hogy a jelenlegi infrastruktúra

nagy hatással van a magasan automatizált rendszerekre és fordítva. Tehát mindkett®re �gyelni

kell és a jöv®ben fejlesztéseket kell végrehajtani.

A kutatásokból és tesztekb®l adódó eredmények alapján létrehoztam egy optimalizált támadási

algoritmust a mesterségesintelligencia-alapú közlekedésitábla-felismer® rendszereknek. A támadá-

sok azt a célt szolgálják, hogy felkészítsék a rendszereket a jöv®beni esetleges támadásokra, és

alkalmazhatók legyenek mind szimulációs, mind valós környezeti tesztek esetében is.

Az összegy¶jtött adatok alapján pedig létrehoztam egy tesztkörnyezetet szimulációs és valós

környezetben, amely alkalmas a kritikus közlekedési helyzetek tesztelésére. A valós teszt pedig

mint validált tesztforgatókönyv kerülne alkalmazásra valós tesztpályán, a ZalaZONE-on.

1.3. A vizsgálatok módszertani háttere

Az autonóm járm¶vek fejlesztései jelenleg is folyamatosan zajlanak. A f® motivációk közé tartozik

a környezetterhelés, a károsanyag-kibocsátás és a közúti balesetek számának csökkentése a köz-

utakon. A továbbfejlesztett rendszerek hatékonyabb és biztonságosabb közlekedést nyújtanak az

emberi vezet®knél.

A járm¶veket a SAE (Society of Automotive Engineers) szintek szerint 0-tól 5-ig lehet besorolni,

ahogy az a következ® 1.3. ábrán is látható. A nulladik szint azt jelenti, hogy nem rendelkeznek

semmilyen automatizáltsági fokkal, az ötös pedig azt, hogy már maguktól képesek közlekedni. Az

eszközök fejl®désével párhuzamosan új teszteljárást is ki kell dolgozni. A járm¶vekben található

szenzoroknak tudniuk kell mindazt, amiket az emberek az érzékszerveik segítségével észlelnek.

A szimulációs környezetben történ® tesztelésekben nagyon sok fejlesztési lehet®ség rejlik, de

korlátokkal is rendelkeznek. A rendszerek jól felépítettek, több szintb®l állnak, de vannak hiányos-

ságaik. A teszteléseket tovább nehezíti a magas automatizáltság és az autonomitás fejl®dése.
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1.3. ábra. Járm¶vek automatizáltsági szintjei - SAE szintek [92]

A rendszerek fejl®dése miatt a hagyományos járm¶tesztek nem elegend®ek a magasan automa-

tizált és autonóm járm¶vekben található funkciók típusjóváhagyásához. Az új rendszerek m¶ködé-

séhez validálási és hitelesítési teszteket kell létrehozni. A jelenleg használt járm¶veknél vizsgálnunk

kell az emberi vezet®t, a járm¶vet és a közöttük lév® kommunikációt. A tesztelés során az önvezet®

járm¶ kapcsán �gyelnünk kell a hálózatba kapcsolt és automatizált járm¶vek környezeti érzékelé-

sére és a döntéshozatali algoritmusára. Az eredményeket számos tényez® befolyásolja.

A hálózatba kapcsolt és automatizált járm¶vek (CAV - Connected and Automated Vehic-

les - Hálózatba kapcsolt és Önvezet® járm¶vek) tesztelése függ az esetekt®l, forgatókönyvekt®l,

a funkcióktól és a kiválasztott automatizálási szintekt®l (SAE-szintek). A tesztelési és validálási

feladatokat is ennek megfelel®en, hasonló módon kell megszerveznünk. A feladatok nemcsak ma-

gát a járm¶vet, hanem az infrastruktúrát is érintik, ugyanis a CAV-ok a forgalmi infrastruktúra

részét is képezik. Még mindig nem egyértelm¶, hogyan lehet a megfelel® tesztelési infrastruktúrát

megtervezni, fejleszteni és telepíteni az automatizált vezetés magasabb szintjeihez. Ezenkívül ver-

senyképesnek kell lennie, hogy ne csak tesztelje, hanem tanúsítsa és érvényesítse is reprodukálható

és hatékony módon az automatizált vezetési funkciókat. Még mindig kérdés, hogy hol vannak az

OEM (Original Equipment Manufacturer - Erdeti termékgyártó) öntanúsításának határai, és hol

kellene egy független szervezetnek részt vennie a folyamatban. Fontos megemlíteni, hogy egy füg-

getlen szervezet nem igazolhatja, validálhatja a funkciót, ha a korai fázisban nem dolgozott együtt

a fejleszt®kkel.

A tesztelés másik szempontja, hogy szinte mindenki tisztában van a járm¶ kiberbiztonságának

fontosságával, de még mindig sok a tennivaló annak megállapításában, hogy miként lehet a csat-

lakoztatott járm¶veket manipulálni, és hogyan lehet megakadályozni a visszaéléseket a biztonság

garantálása érdekében. A digitalizált mobilitási megoldások azon hatása, hogy maximalizálja a

felhasználói élményt az autóban és a csatlakoztatott járm¶vekben, szintén kibertámadások poten-

ciális veszélyét hordozza magában. Az autóipar fejlesztésében nagy jelent®sége van az er®források

optimális felhasználásának. Komponens vagy rendszertesztelés csak a szükséges er®források fel-
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használásával, pénzügyi követelményekkel érhet® el [97], ezért különböz® tesztelési szintekre van

szükség a csatlakoztatott és automatizált járm¶vek esetében (lásd: 1.4. ábra).

1. Szimulációs tesztek

2. Laboratóriumi tesztek

3. Tesztpályai tesztek

4. Korlátozott/ellen®rzött közúti tesztek

5. Korlátozás nélkülikKözúti tesztek

1.4. ábra. Tesztelési és validálási piramis [97]

A csatlakoztatott és automatizált járm¶vek tesztelése általában a forgalmi helyzetekre összpon-

tosít. Vannak tanulmányok, amelyekben a forgalmi helyzeteket a tesztek egyszer¶sítése érdekében

csoportosítják, de a forgalmi helyzetek jellemz® tulajdonsága a sztochaszticitás is egyben. Lehe-

tetlen el®re meghatározni minden forgalmi helyzetet, és lehetetlen bizonyítani a csatlakoztatott és

automatizált járm¶vek megbízhatóságát közúti tesztek nélkül. A cél a rendszerek lépésr®l lépésre

történ® tesztelése a szimulációs környezett®l egészen a közútig. A lépésenként történ® tesztelés

költség- és id®hatékony megoldást eredményez a csatlakoztatott és automatizált járm¶vek megbíz-

ható m¶ködésér®l.

A tesztelési szintek kapcsolatban állnak a rendszer fejlesztésének V-modelljével (1.5. ábra). A

szimulációs tesztek a megvalósíthatóságra összpontosítanak. A laboratóriumi vizsgálatok lehet®vé

teszik a járm¶ megépítését az apró alkatrészekt®l kezdve az egész rendszerig. A biztonságot a nyílt

közúti tesztek bizonyíthatják a tesztel®k számára.

A fentiek szerint az hálózatba kapcsolt és automatizált járm¶vek tesztelésénél az a cél, hogy

bebizonyítsuk, a járm¶ megfelel®en fog m¶ködni, és megfontolt döntéseket tud hozni különböz®

közlekedési helyzetekben. Mivel a közlekedési szituációk megszámlálhatatlanok, ezért mindennél

fontosabbá váltak a valós környezeti közúti tesztek. Csak a közúti teszteken keresztül lehet elegend®

sztochasztikusságot elérni a különböz® közlekedési helyzetekben. Egy jól de�niált és strukturált

tesztelési architektúra és az érvényesítési módszerek a tanúsítási folyamat alapját képezhetik a

jöv®ben a csatlakoztatott és automatizált járm¶vek esetében.

A tesztekben 5 szintet lehet megkülönböztetni, ezek során a járm¶ összes funkciójának m¶kö-

dése kipróbálható különböz® környezetekben. A szimulációs tesztek jelentik a kés®bbiek alapját.

Egy új funkció jóváhagyása a szimulációs környezetben kezd®dik, de esetenként a kés®bbi fázisok-

ban is felhasználható, mint segítség [78]. A szimulációs és az azt követ® tesztekre sok esetben
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1.5. ábra. V-modell [78]

egy nagyobb, erre kialakított tesztpályán van lehet®ség. Ilyen például Magyarországon a jelenleg

épül® ZalaZONE tesztpálya. Célja, hogy a fejlett, magasan automatizált és autonóm járm¶veket

tesztelni lehessen. A valós tesztek mellett kutatásokat is végeznek, hogy hogyan lehet a legnagyobb

biztonsággal és körültekintéssel kipróbálni ezeket a járm¶veket. A pálya különlegességei közé tar-

tozik a hálózatba kapcsolt járm¶vek tesztelhet®sége pl.: járm¶-hurokban [39], hardver-hurokban,

forgatkönyv-hurokban [111], [20], [95]. Az utóbbi lényege, hogy valós környezetben történik, de

bizonyos elemei az érzékel®k számára virtuálisan kerülnek megjelenítésre, így biztonságosabbá és

gazdaságosabbá teszik a végrehajtást [97], [25].
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1.4. A dolgozat felépítése

A dolgozat 4 f® fejezetb®l áll. Az elején megindokolom a témaválasztást, majd következnek a

célkit¶zések, a felhasznált módszertan - amely a kutatás alapját képezte -, illetve minden fejezet

elején található szakirodalomi áttekintés, amely megmutatja, hogy a téma teljes mértékben egyedi

és új tudományos eredményeket tartalmaz. A dolgozat rámutat, hogy a vizsgált problématerü-

lettel foglalkozni kell, és szükség van egy jól használható, kritikus helyzetek tesztelésére alkalmas

tesztkörnyezetre.

A kritikus tesztkörnyezet elkészítéséhez f®képpen a különböz® közlekedési jelz®táblákat hasz-

náltuk demonstráció céljából, azok mutattak rá a problémára, ezért a dolgozatom 2. fejezete a

jelzésrendszerek bemutatásával foglalkozik.

A környezetérzékel®k er®sségeit és gyengeségeit mutatja be a 3. fejezet, illetve kitér a tesztkör-

nyezet készítésének jelent®ségére mind szimulációs, mind pedig valós környezetben.

A 4. fejezet felhívja a �gyelmet az új neurálisháló-alapú környezetfelismer® rendszerek támad-

hatóságára, és egyben bemutat egy saját fejlesztés¶ optimalizált támadást "matricák" formájában.

A "matricagy¶jtemény" �gyelemfelkelt® szándékkal készült, hogy megmutassa milyen egyéb kriti-

kus helyzetekre kell felkészülnünk a jöv®ben, és ennek ismeretében akár átgondolnunk, hogyan is

lehetne ezeket beépíteni a tesztkörnyezetbe, hogy az autonóm rendszerek még jobbak legyenek.

Az 5. fejezet bemutatja, melyek azok a kon�iktushelyzetek jelenleg a közutakon, amelyek a

magasan automatizált járm¶vek és a közlekedési infrastruktúra között jönnek létre. A szituációk

elemzése nagy segítséget nyújtott a tesztkörnyezet kialakításában, ezt a 5.1. alfejezet részletesen

bemutatja. Ez egyben a dolgozat célját és f® eredményét is reprezentálja.
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1.5. Hipotéziseim

1. Felállítható egy olyan szempontrendszer, amely a közlekedési jelzések anomáliáit számszer¶-

sített módon osztályozza statisztikai adatok alapján. Megállapítható, hogy az ilyen módon

osztályozott anomáliák felhasználhatók a járm¶ fedélzeti horizontális és vertikális jelzéseket

felismer® rendszerek tesztpályán végrehajtható min®ségi tesztjeire.

2. Létrehozható olyan tesztmódszer, amely szimulációs környezetben, majd valós tesztpályára

adaptálva, �gyelembe véve a jelzések anomáliáit, alkalmasnak bizonyul a vertikális jelzésfel-

ismerés kritikus határhelyzeteinek megbízható megállapítására.

3. Megállapítható, hogy a neurális hálókra épül®, táblákat felismer® rendszerek érzékenyek

és sérülékenyek, kockázatot hordoznak magukban és nem minden esetben biztonságosak.

Bizonyítható, hogy a neurális hálóra épül® közlekedési táblákat felismer® rendszerek megza-

varására optimalizálható még nem létez® támadó szoftver.

4. Igazolható többféle járm¶dinamikai szimulációs szoftverrel és érzékenységi vizsgálattal, hogy

a meglév® közlekedési infrastruktúra kockázatot hordoz magában mind a jelenlegi járm¶ve-

zet®kre, mind a jöv® járm¶rendszereire. Megállapítható, humán és magasan automatizált

járm¶ paraméterekb®l, hogy a jöv® járm¶veit és az infrastruktúrát egymáshoz igazítva kell

fejleszteni a biztonságos közlekedés elérése céljából.
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A közlekedési jelzésrendszer

jelent®sége a jelen és a jöv®

közlekedésében

Ebben a fejezetben bemutatom és elemzem a közlekedésben használt forgalmi rend jelzésrendsze-

reit. Ezek a jelzések � táblák, útburkolati jelek és egyéb eszközök � segítséget és tájékoztatást

nyújtanak a közlekedésr®l a forgalomban résztvev®knek.

A jelzésrendszerek bemutatásával az a célom, hogy a legalapvet®bb jelzésekb®l kiindulva eljus-

sak olyan jelzésszintekig, amelyek nemcsak általános tájékoztatást adnak a környezetr®l, hanem

folyamatosan �gyelik a forgalmat, ezáltal frissítik önmagukat, és aszerint változtatják a közleked®k-

nek kínált információkat. Az említett jelzések még elengedhetetlenek a jelenkor közlekedésében, de

egyre fejlettebbé válnak, folyamatosan változnak. Megvizsgáltam, hogy a magasan automatizált

és az autonóm járm¶vek korai, illetve kés®bbi szakaszában � a mostani technológiai ismeretekre

alapozva � mennyire lesz szükség forgalmi jelzésrendszerekre, vagy milyenné kellene átalakítani

azokat, hogy mindenki számára megfelel®ek legyenek [18].

2.1. Horizontális és vertikális jelzésképek

2.1.1. Útburkolati jelek

Az útburkolati jelek az úttest síkjában fekv® festék-, idomdarabok, melyek útépítési és egyéb

anyagok felhasználásával segítik szabályozni, terelni a forgalmat. Az általános követelmények és

az el®írásban található szabványok arra vonatkoznak, hogy mind nappal, mind éjszaka megfelel®

távolság mellett felismerhet®k, jó min®ség¶ek és felhasználhatók legyenek.

Az útburkolati jelek jelent®sége megkérd®jelezhetetlen, mert vezetik és segítik a forgalomban

résztvev®ket a lehetséges haladási irányokban. Biztonságérzetet adnak a vezet®knek, hiszen amint

bizonyos okokból a jelek kevésbé láthatók (fényviszony, min®ség, látási viszony), azonnal megje-

lenik bennük a bizonytalanság, az pedig növeli a baleset kialakulásának kockázatát. Mindenhol

jelen vannak a közlekedésben, már a magasan automatizált járm¶vek rendszerei is használják ®ket

(parkolás, sávkövetés), és valószín¶síthet®en az útburkolati jelek kés®bb is megmaradnak az utakon

(T2-1.113-2001-Útburkolati jelek tervezése) [43]. Az Útügyi M¶szaki El®írás (UT1-1.123-2001-A

közúti jelz®táblák m¶szaki szabályzata) tartalmazza az útburkolati jelek szabványos méretének, szí-

nének, elhelyezési módjának paramétereit, ezeknek megfelel®en kell használni ®ket a forgalomban

[42].

Az el®írás által megszabott, adott útszakasz tervezése, méretezése a következ® képen látható

(lásd: 2.1. ábra).
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2. A közlekedési jelzésrendszer jelent®sége a jelen és a jöv® közlekedésében

2.1. ábra. Útügyi M¶szaki El®írás alapján kanyarodó közút szabványos paraméterei [44]

Az útburkolati jelek az alakjukkal, színeikkel, helyzetükkel, egymástól és más tárgyaktól mért

távolságukkal adnak egyértelm¶ jelzéseket. El®fordul, hogy csak egy-egy táblakombinációval együtt

értelmezhet®k, sokszor kiegészítik és er®sítik egymást a forgalomban elhelyezett jelzések. Ez ki-

emelked®en fontos a veszélyeztetett helyeknél (gyalogos-átkel®hely, megálló). A jól használhatóság

miatt az útburkolati jeleknek országosan és akár világszerte egységesnek kellene lenniük, gondolva

a jelenlegi és kés®bbi felismer® rendszerekre [44].

A közlekedésbiztonság szempontjából a gyalogos-átkel®helyek kiemelten veszélyeztetett helyek-

nek számítanak. Ahhoz, hogy a balesetek számát csökkenteni lehessen, a gyalogos-átkel®helyként

szolgáló útszakaszra többféle jelzéssel kell felhívni az utat használók �gyelmét. Különösen fon-

tos, hogy az átkel®helyeknek mind a gyalogosok, mind a járm¶vek számára az országok között is

megegyez® jelzése legyen. Már most sokan tesztelik a fejleszt®k közül, hogyan lehetne még jobban

felhívni a vezet®k �gyelmét, hogy minél hamarabb észrevegyék a gyalogosokat. Ez kit¶n® példa a

több jelzés együttes használatára, ugyanis táblával történ® jelzés mellett további, az utakon alkal-

mazható, fényvisszaver® tulajdonsággal vagy villogó fénnyel rendelkez® jelöl®ket is alkalmaznak,

lásd: 2.2. ábra, [100]. Azt a lehet®séget is megvizsgáltak, hogy mi történik akkor, ha az átkel®-

hely alakjával manipulálnak, ezzel kényszerítve a járm¶vezet®t a lassításra az ütközés elkerülése

érdekében [53].

2.2. ábra. Gyalogos-átkel®helynél található okoszebra [53]

A technológia fejl®déséhez segítséget nyújthat annak megvizsgálása, hogy milyen helyzetekb®l

adódnak balesetek. Ide sorolhatók többek között az útburkolati jelek esetében a munkaterületeknél

alkalmazott ideiglenes jelzések, amelyek, ha nem megfelel®en vannak rögzítve a talajhoz, eldefor-

málódnak, esetleg elt¶nnek az úttestr®l. Ez gyakran problémát okoz a magasan automatizált
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járm¶vekben található sávkövet® rendszereknek [58].

Biztonsági szempontból �gyelni kell az útburkolati jelzések felületére, mert például es®s id®ben

jelent®sen megváltoznak a tapadási tényez®k. A jelzések felületét jelent®sen befolyásolják a szán-

dékosan érdessé tett részek. Megváltozik a kapcsolat az útburkolati jelek és a járm¶vek kerekei

között, ennek következtében a csúszósúrlódás értéke is megváltozik, a súrlódás mértékét pedig az

érdesség mértéke határozza meg.

Az útburkolati jelek is folyamatosan kopnak, romlik a min®ségük, elhalványulnak, kevésbé

érzékeltetik a közleked®k számára az irányokat, vagy kevésbé er®sítik a többi jelet, ezzel növelik

a balesetek kockázatát. Az élettartamuk nagyban függhet az adott szakasz forgalomnagyságától,

az út méretét®l, magától a jelek fajtájától, elhelyezkedését®l és a környezeti hatásoktól. Hasonló

problémát okozhat a különböz® felismer® rendszerek számára egy-egy forgalmi sáv halványulása,

elt¶nése, mint ahogy az ideiglenes jelek deformálódása is [44]. Az autonóm járm¶vek esetében

gondolni kell majd arra is, hogy egyes országokban nem alkalmaznak útburkolati festéseket. Az

nem jelenthet gondot ezeknek a járm¶veknek, ha az országhatár átlépése után ugyanolyan jelekkel

találják szembe magukat, az azonban komoly problémát okozhat, ha valahol teljesen eltérnek az

útfestések/útfelfestések. Erre is a jöv®ben fel kell tehát majd készíteni a rendszereket arra, hogy

mit tegyenek hasonló esetekben.

Valószín¶síthet®en a jelek a jöv®ben is megmaradnak, bár el®fordulhat, hogy változni fog a

szerepük, alakjuk és információtartalmuk.

2.1.2. Közúti jelz®táblák

A közlekedési tábláknak a jelenlegi közúti infrastruktúrában jelent®s és meghatározó szerepük

van. Fajtájuktól függ®en (veszélyt jelz®, �gyelmeztet®, tájékoztató stb.) segítik a forgalomban

résztvev®ket a közlekedésben.

A jelz®táblák többféle módon adhatnak információt. A rajtuk található jelzések mellett az

alakjukkal és az elhelyezkedésükkel is tájékoztatást nyújtanak a közleked®k számára. A tábláknak

a fontosságuk miatt rengeteg szabványnak, el®írásnak kell megfelelniük, ezeket az Útügyi M¶szaki

El®írás (UT-04-02-11-2012-Közúti jelz®táblák (T) A jelz®táblák megtervezése, alkalmazása és el-

helyezés) tartalmazza. Külön szabályok vonatkoznak az egyes jelz®tábla-csoportokra, ezen belül

az alakjukra, méreteikre, felületeikre, színezéseikre és a fénytechnikai tulajdonságaikra, valamint

szigorú biztonsági követelményeknek - er®tani és szilárdságtani jellemz®k � is meg kell felelniük a

mérettani paraméterek mellett. A kés®bbiekben a felismer® rendszerek jellemzésében és fejlesztési

lehet®ségeiben nagy segítséget nyújthat, ha ismerjük, melyek azok a táblák, amelyek elengedhe-

tetlenek lesznek továbbra is, és melyekre lesz kevésbé, vagy egyáltalán nem lesz szükség a közúti

közlekedésben [45].

A jelzések közül a változtatható jelzéskép¶ táblák (2.3. ábra) biztosan nagyobb szerepet fognak

játszani a jöv® közlekedésében, de biztosan fognak fejlesztéseket végezni rajtuk. Ezek a jelzéstípu-

sok azok, amelyek a hálózatba kapcsolt járm¶vekkel a legegyszer¶bben kommunikálhatnak majd.

Ugyanis nagyon sokféle információ közlésére alkalmasak - forgalom, id®járás, egyéb forgalmi tájé-

koztatás -, és folyamatos összeköttetésben vannak a forgalomirányító központtal [114].

Az egyik fejlesztési lehet®ség, az úgynevezett speci�kus I-75 útszakasz, amely 1960-ban épült.

Ez az úttest olyan területen található, ahol mez®gazdálkodás folyik, ezért kevés forgalom halad

át rajta. A Michigani Közlekedési Minisztérium (MDOT) újjáépíti és korszer¶síti ezt az úgyneve-

zett I-75-ös szakaszt, amely nemcsak a geometriáját, hanem az út viszonyainak változását jelenti.
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2.3. ábra. Változtatható jelzéskép¶ tábla [114]

Fejlesztik az út biztonságát, amellyel az utazási id®t is csökkentik és biztosítják is a 70mp=h-ás

sebességet. Az I-75 tesztútszakaszon minden ázsiai és európai autógyártó jelen van, így lehet®ségük

van automatizált és "hálózatba kapcsolt" járm¶vek tesztelésére infrastruktúrájukkal együtt. Maga

az útszakasz célja, hogy valós körülmények között biztonságos lehet®ség legyen az új technológi-

ák kipróbálására. Az újítás, amelyet közúton tesztelnek, a közlekedési táblákra helyezett kódok.

A lényege, hogy a vezet® számára láthatatlan, de az érzékel®vel felszerelt járm¶ számára teljes

mértékben látható és értelmezhet®. A jelekbe beépített kódok lehet®vé teszik a járm¶ és az inf-

rastruktúra közötti kommunikációt (I2V- infrastructure-to-vehicle). A beágyazott kód meger®síti

magát a jelz®táblát és a jelentését (lásd: 2.4. ábra). Ez az üzenet, amely redundáns útmutatást

nyújt a járm¶ számára, meger®síti a környezettel és a jelzéssel kapcsolatos információkat. Az azo-

nosítás során vizuálisan felismeri a táblát, majd leolvassa a rajta lév® kódot. Ez a két módszer

együtt növeli a biztonságot, mivel egymástól függetlenül kommunikálnak [79].

2.4. ábra. Beágyazott kóddal ellátott jelz®tábla [79]

Másik lehet®ség, amikor az új táblák segíthetnek az önvezet® járm¶veknek, például az A9-es

autópályán München-Nürnberg felé található egy speciális jelzés. Az autonóm járm¶vek pontos

helyüket úgynevezett mérföldkövekkel tudják azonosítani. Ez az érzékel® pedig a legmodernebb

szenzortechnológia és centiméteres pontosságú jelöl®, amely a digitális térképen megtalálható (HD

map), és segít az önvezet® járm¶veknek a pozícionálásban (lásd: 2.5. ábra). Az új jelek nagy

el®relépést jelentenek a teljesen digitalizált és hálózatba kötött utak számára. Fekete és fehér, kör

alakú, különböz® formákkal rendelkez® jelz®táblákat telepítettek az A9 és A93 autópálya Holle-

dau csomópontja köré, Regensburgtól mintegy 2,5 km-re. Az emberi járm¶vezet®k számára nincs

értelme, de ez segíti az autonóm járm¶veket [76], [81].

A forgalomban résztvev®k nagyon sok információt kapnak, és több küls® inger éri ®ket közleke-

dés közben. Ezért ügyelni kell arra, hogy annyi táblát helyezzenek ki és olyan sorrendben, amennyit

és amelyet a járm¶vezet®k fel tudnak ismerni, értelmezni tudnak, és reagálni is van idejük. Sok

tényez®t®l függ, hogy egy embernek mekkora a reakcióideje, de átlagosan 0,8-1,0 s közé tehet® ez
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2.5. ábra. Autonóm járm¶vek számára kitalált speciális jelzés [76]

az érték. Ennyi id® alatt már a jelz®tábla értelmezésén is túl kell lennie. Ezért végrehajtandósági

sorrendet állítanak fel, és ennek megfelel®en bontják több részletre a közölni kívánt információkat

az adott útszakaszon [70].

A jelz®táblák elhelyezésénél külön �gyelmet kell fordítani a háttér, beleértve az éjszaka háttér-

fényeit, valamint a közelben lév® tereptárgyak (fák, bokrok, oszlopok, esetleg másik tábla) zavaró

hatásaira. Ha a terület rendelkezik közvilágítással, akkor lehet®ség szerint érdemes a közelük-

ben elhelyezni a táblákat, hogy az észlelhet®séget segítse. Az átvilágított jelz®táblák telepítésekor

szem el®tt kell tartani, hogy a környezetükbe lév® egyéb, nem kivilágított jelzések láthatóságát ne

rontsák [45].

A közlekedési jelz®táblákkal kapcsolatos információkat azért érdemes vizsgálni, mert megtud-

hatjuk, milyen módon és milyen adatok alapján dolgoznak vagy dolgozhatnak a környezetfelismer®

rendszerek, a jöv®ben ugyanis ezek felhasználhatók lehetnek a közlekedésében [32]. A jelzések sok

hasznos információt közölnek, amelyek a féldinamikusból dinamikussá válhatnak. A jelent®ségük

biztos megmarad addig, amíg az emberi vezet®k jelen vannak a közlekedésben, azonban kés®bb

a vizuális kijelzés elmaradhat, csupán az adatok folyamatos gy¶jtése, feldolgozása és közlése lesz

fontos a járm¶ számára.

Összefoglalva a jelenleg használható jelzésrendszereket elmondható, hogy amíg az emberi ve-

zet®k valamilyen szinten befolyásolni tudják a járm¶vet, biztosan részt vesznek a forgalom irányí-

tásában és a biztonság megtartásában. A jöv®ben valószín¶leg sok átalakuláson, korszer¶sítésen

mennek majd keresztül és lesznek, amelyek teljesen elt¶nnek. Jelent®sen befolyásolja a kés®b-

bi meglétüket, hogy a humán tényez®ket mennyire tudják elkülöníteni a járm¶ves forgalomtól.

Véleményezhet®, hogy amelyek használatban maradnak, azoknak a célja továbbra is a balesetek

számának, a környezetszennyezésnek és az utazási id®nek a csökkentése lesz [110].

2.2. A jelzésképek anomáliájának osztályozása, hatásai a köz-

lekedésre

Az évek során megszerzett tapasztalatok, elvégzett kutatások alapján megállapítható, hogy a lát-

hatósági feltételek mellett a táblák hibái, árnyékai, eltér® és ellentmondásos elhelyezései szintén

félreértéseket és így baleseteket okozhatnak. A szempontrendszer pedig ezek alapján készült el. Az

emberi járm¶vezet®k szempontjából is okozhat kon�iktushelyzeteket a nem megfelel®en kihelyezett

jelz®táblák esete - ahogy az általam elvégzett kérd®ívre adott válaszok is igazolják - , azonban ®k

még független döntéssel képesek leküzdeni ezeket az ellentmondásokat [23]. A probléma a magasan
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automatizált rendszerek számára azonban jelent®sebb lehet. A jelenben még csak a felismerési sza-

kaszról beszélhetünk, a döntési algoritmusok kialakulása még nagyon messze van. De ha erre sor

kerülne a jöv®ben, a döntési algoritmusok valószín¶síthet®en a gépi látásra fognak támaszkodni,

ezek esetében minden várhatóan elforduló helyzettel tisztában kell lenniük (így a fejleszt®knek is,

hogy betaníthassák a rendszereket), hiszen reagálni kell tudniuk.

Célszer¶ már a tesztszakaszba is beépíteni ezeket a kon�iktusos helyzeteket [78], ezért min-

denképpen gy¶jteni kell a különböz® közlekedési jelek anomáliáiból az olyan eseteket, amelyek

integrálhatók a teszt szimulációs szakaszába, majd kés®bb a valós környezetben történ® tesztek-

be. A tesztek összeállításához �gyelembe kell venni, hogy egy adott útszakaszon a jelz®táblákra mi

jellemz®, például: mennyire láthatók; milyen állapotúak, és egyben milyen a min®ségük, deformált-

ságuk. A kérd®ív kiértékelése és mindezek alapja az általam összeállított szempontrendszer, amely

kezdetben a következ® szempontokat tartalmazta horizontális és vertikális jelzésképekre egyaránt:

láthatóság, tisztaság, felismerhet®ség, pozíció és egyszer¶ség, lásd: 2.2. táblázatban.

2.2.1. A közúti jelzések vizsgálata a szempontrendszer alapján

A táblák azok a közúti eszközök, amelyek segítségével a legkönnyebb az emberek tájékoztatása,

bármelyik típusról is legyen szó. Ez különösen fontos a veszélyes helyeknél, amelyekre a környe-

zetfelismer® rendszereket is fel kell készíteni. Több baleset adódott már az elmúlt években az

ideiglenes jelzések helytelen felismerésére miatt, például: Tesla-balesetek.

Ahhoz, hogy a közleked®k észrevegyék a táblákat/a közúti jelzéseket, mindegyiknekjó állapo-

túnak ésmin®ség¶nek, valamint jól értelmezhet®nek kell lennie. A kutatások és a tapasztalat azt

mutatja, hogy ez nem mindig van így. Sok esetben a kihelyezett táblák felületét a nap kifakítja,

és a jelkép csak közelr®l látható. Hiába felismerhet® a jelz®tábla alakja, csak akkor teljes érték¶,

ha jó állapotban van.

Egy jelz®táblának nemcsakjó állapotúnak kell lennie, de a min®ségét sem szabad �gyelmen

kívül hagyni. Min®ségilegmegfelel®nek számít egy tábla, ha a mérete megfelel a szabványos el®-

írásnak, a rajta található fólia nem kopott, messzir®l jól látható. Már mindegyik új táblának

fényvisszaver®nek és -vet®nek kell lennie, a kiemelten veszélyes helyeknél pedig �uoreszkáló vagy

sárga hátter¶ táblákat kell alkalmazni, amelyek azt a célt szolgálják, hogy minél távolabbróllát-

hatóak legyenek. A meg�gyeléseim alapján sok esetben el®ny volt, hogy rendelkeznek az említett

tulajdonságokkal. Már távolról észrevehet®ek voltak a táblák, és id®ben jelezték, hogy valamilyen

változás várható a következ® útszakaszon. Jelent®s hátránynak tekinthet® azonban, hogy a rávetü-

l® fény miatt több esetben túl sok fényt vertek vissza, így nagyon világossá váltak, ezáltal a rajtuk

lév® információk felismerhetetlenek voltak. Nemcsak az emberek számára, de a közlekedésitábla-

felismer® rendszer számára is zavart okozott, ha túl sok fény esett egy-egy jelzésre. A 2.6. ábra

szemlélteti, hogy a sárga háttérrel történ® kiemelés csak akkor el®nyös, ha a többi szempont is

érvényesül, vagyis jól látható, nincs takarásban a jelzés, nem úgy, mint ahogy a képen látható.

Az általános követelmények és az el®írásban található szabványok a nappali és éjszakai jól

láthatóságra, a megfelel® távolságból való felismerhet®ségre, a min®ségre és a felhasználhatóság-

ra vonatkoznak. A munkálatok típusától, költségvetését®l, hosszától, id®tartamától is függ, hogy

melyiket alkalmazzák. Fontos, hogy id®ben észrevegyék a járm¶vezet®k és a sávtartó rendszerek

a sávváltozásokat. Minél hamarabb válik egyértelm¶bbé egy-egy sáv, annál kevesebb az esélye a

hirtelen irányváltoztatásnak. Nappali fényviszonyok mellett is el®fordulhat, hogy nehezen észre-

vehet®ek az ideiglenes burkolati jelek, korlátozott látási viszonyoknál (es®ben, ködben) és éjszaka
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pedig még nagyobb nehézséget okoz az általuk kialakított új sávok észlelhet®sége [69].

Az el®írásban (ÚME) (UT-04-02-11-2012-Közúti jelz®táblák (T) A jelz®táblák megtervezése,

alkalmazása és elhelyezés) [45] megfogalmazottak alapján egy oszlopon maximum három tábla

szerepelhet. A rajtuk lév® ábráknak, szövegeknekfelismerhet®eknek és azonos méret¶eknekkell

lenniük. A magasságuk is meghatározott. Ha kiesnek a vezet® látószögéb®l, akkor nem veszik

észre, hogy milyen jelzés vonatkozik a következ® szakaszra. Az el®bb felsorolt kitételek mellett a

jelz®tábla elhelyezésénél ügyelni kell arra, hogy ne takarja el semmi, ne lógjanak be a fa ágai, és

a környezet egyéb tényez®i se befolyásolják, ne takarják ki egymást a különböz® jelzések, illetve

munkavégzés során a gépek se álljanak eléjük, példa: 2.6. ábra.

2.6. ábra. A közlekedési jelz®tábla kiemelt háttérrel, takarásban [53]

A szempontrendszer elemeinek megalkotásánál használt módszer

A szempontok megalkotásában több forrás segített, a folyamat pedig több tényez®re bontható.

Forrásaim az alábbiak voltak: tapasztalat (fényképfelvételek), statisztikai módszer, irodalomkutatás,

szoftver (PreScan). El®re de�niált, számos változót (id®szak, évszak, napszak, gyakoriság, loká-

ció, meg�gyelési sebesség, útszakasz) �gyelembe vev® meg�gyelési stratégiát alkottam, amelyet

perzisztens módon végrehajtva jelent®s kísérleti adathalmazra tettem szert. Meg�gyeléseim során

fényképfelvételeket készítettem, amelyek segítségéveltapasztalati úton és az arra épül®statiszti-

kai számításokkal meghatároztam a szempontrendszer kezdeti elemeit. Ezek segítségével sikerült

megállapítanom, hogy milyen közlekedési jelz®táblákkal kapcsolatos hibákkal, problémákkal lehet

találkozni az utakon. Az alaposirodalomkutatás tovább segítette a munkámat és találtam olyat

kutatásokat, amelyek a táblafelismer® rendszerek megzavarásának lehet®ségeit keresik. Ezekben

többen említették a természet által okozott és a szándékosan létrehozott zavarokat, amelyek cso-

portosításai hasonlóak voltak a saját szempontrendszeremben lév®kkel. Az osztályozórendszerem

véglegesítését a PreScan nev¶szoftver segítette. A PreScan önvezet® járm¶vek (többek között

jelz®tábla felismer®) rendszereinek tesztelésére alkalmas program. A szoftver képes jelz®tábla-

anomáliákat generálni: sárossá, karcossá, havassá, rosszul láthatóvá tehet®k a táblák. Ezen négy

forrás segítségével véglegesítettem az els® szempontrendszeremet.

A szempontokon belül az anomáliák szintjét, er®sségét a PreScan szoftverben alkalmazott

százalékos értékekkel határoztam meg. Az 1-5 skálázás csak egyszer¶sítette az elméletbeli és szi-

mulációs környezetben történ® osztályozás használatát.Az 1-es szint a 100%-os, a 2-es szint

60-80%-os, 3-as szint 40-60%-os, a 4-es szint 20-40%-os, az 5-ös szint pedig a 0-20%-os

anomáliának felelt meg.

A valós környezetben és tesztpályán használt teszteknél változtatni kellett a skálázáson, mert
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emberi szemmel nehezen voltak meghatározhatók a szomszédos szintek közötti eltérések, a problé-

ma megoldására a dolgozat 3.3.2. fejezetében felez® módszert alkalmaztam.

A 2.2. táblázat tartalmazza a szempontrendszert, amely alkalmas a jelz®táblák anomáliák osz-

tályozására, majd a kés®bbi szimulációs és valós környezeti tesztek kiegészítésére, akár a ZalaZONE

tesztpályán.

Adatgy¶jtés és alkalmazott statisztikai módszerek

Ahhoz, hogy megfelel® min®ség¶ információt kapjak, extenzív meg�gyelési és dokumentálási

terepmunkát végeztem. 2015 és 2017 között 24 alkalommal, kéthavi gyakorisággal meg�gyeléseket

végeztem mind hazánkban, mind külföldön. Ezen alkalmak során dokumentáltam a kihelyezett,

és azon belül az anomáliával érintett jelz®táblák számát másfél és két óra közötti, gyalogosan

megvalósult vagy gépjárm¶vel történt városi és országúti utazások során.

Posztolátumként tekintettem arra, hogy az útfelújítási munkálatok els®sorban nyáron zajla-

nak, illetve hó vagy jég által okozott anomália télen fordulhat el®, ennek következtében tél-tavasz,

illetve nyár-®sz id®szakokra bontottam a meg�gyelési alkalmakat. Meg�gyeléseim alapján az útfel-

újítási munkálatok els®sorban a jelz®táblák pozíciójával, láthatóságával (takarás) és mennyiségével

kapcsolatban okoztak anomáliákat. Magyarországon 20 alkalommal, Budapest és Nyíregyháza

városok 50 kilométeres körzetében folytattam terepmunkát. Négy alkalommal végeztem meg�gye-

léseket külföldön, két alkalommal az Egyesült Királyságban, Londonban (ahol minden évszakban

jellemz® a számottev® csapadék), egy-egy alkalommal, téli id®szakokban pedig Norvégiában és

Finnországban (Ålesund, illetve Tampere), hideg mérsékelt övi területeken, egészen a 62. északi

szélességi fokig (ezen területekre jellemz® a havazás és jegesedés).

A statisztikai vizsgálat során els®sorban fényképfelvételekb®l származó adatok segítettek a

végleges szempontok kiválasztásában. Az egyes események bekövetkezésének relatív gyakoriságát

(RGY(E) ) az adott E esemény adottN mintán belüli bekövetkezésének aránya jelenti. Nagyszámú

kísérlet esetén (N ! 1 ) ez jól közelíti az adott esemény teljes populációra vetíthet® bekövetkezési

valószín¶ségét, esetünkben a közlekedési jelz®táblákkal kapcsolatos adott probléma közutakon való

el®fordulásának valószín¶ségét.

A vizsgálati anyag min®ségi elemzése

A kétéves meg�gyelési id®szakban gy¶jtött képanyagot kvalitatív módon elemeztem, ami magá-

ba foglalta az el®forduló hibák, anomáliák felsorolását és rendszerezését. A vizsgálat során készült

508 fénykép elemzése közben az alábbi vizuális problémákkal találkoztam:

ˆ kopás, horzsolás;

ˆ sárral (vagy más sötét anyaggal) való fedettség;

ˆ hóval, jéggel (vagy más világos anyaggal) való fedettség;

ˆ takarás (tereptárgyak, fák, bokrok, stb. által);

ˆ rossz pozíció (magasság, úttól való távolság, oszlop tengelye körüli elforgatás);

ˆ mennyiség (az oszloponkénti megengedett táblaszám túllépése).

Tekintettel arra, hogy az egyes hibák logikai és vizuális alapon csoportosíthatók, különbö-

z® osztályokat vezettem be, amelyek végs® soron a szempontrendszer elemeiként szolgálnak. Az

anomáliák osztályai, és az azokba tartozó egyes elemek az experimentális eredmények alapján:

ˆ láthatóság (takarás);

ˆ tisztaság (hó, sár);
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ˆ pozíció (horizontális, vertikális, axiális elhelyezkedés);

ˆ egyszer¶ség (táblák mennyisége, információtartalom komplexitása);

ˆ felismerhet®ség (a tábla logikai értelmezhet®sége).

A láthatóság szempontot befolyásoló elemek közé azon takarást megvalósító anomáliákat so-

roltam, amely esetekben a táblát egy idegen környezeti tárgy részben, vagy teljesen eltakarja olyan

módon, hogy a kitakart részek (gra�kai értelemben vett) színeinek, illetve éleinek folytonossága

megszakad. Például szolgál a korábban említett 2.6. ábra, ahol egy fa oszlop takarásában látható

egy kék-sárga alapú közelekedési tábla.

A tisztaság osztály tartalmazza a fenti kritériumot nem teljesít®, azaz a szín- és élfolyto-

nosságot meg nem szakító anomáliákat. Például szolgálnak azon esetek, amikor a táblára került

szennyez®désréteg rendelkezik egy bizonyos fokú fényátereszt® képességgel - ilyen precedens lehet

egy zúzmarával, hóval vagy sárral enyhén fedett tábla.

A pozíció , mint szempont magába foglalja mind az Útiügyi M¶szaki El®írásban (UT1-1.123-

2001-A közúti jelz®táblák m¶szaki szabályzata) [42] elrendelt távolságok, elhelyezkedési szabályok

teljesítésének hiányát - ahogy az a kés®bbiekben is látható lesz, gyakoriak a rossz magasságban

telepített, az útra nem mer®legesen néz®, attól horizontálisan távol elhelyezett táblák.

Az egyszer¶ség osztály kiterjed az egy oszlopon elhelyezett táblák darabszámára, a tábla

mint jelzésrendszerbeli elem értelmezhet®ségére (egy-egy tábla jelentése egy több táblából álló

együttes tagjai közül), illetve az önmagában vizsgált jelzés összetettségére (pl. többsávos út jelzése

kiegészít® korlátozásokkal ellátva).

Mindezen szempontok egyfajta független változók rendszereként befolyásolják afelismerhe-

t®séget, amit a logikai érvény¶ utasítás, tiltás, tájékoztatás, veszélyre felhívás kognitív értelme-

zésének megvalósulásaként de�niáltam.

A meg�gyelési eredmények kvantitatív elemzése

A valóságban el®forduló egyes anomáliák relatív gyakoriságát és valószín¶ségét a fent leírt

meg�gyelési folyamat kimenetei alapján számítottam, majd a kapott eredményeket �gyelembe

vettem a végs® szempontrendszer megalkotásánál.

A relatív gyakoriság, illetve az el®fordulási valószín¶ség kiszámítását az alábbi képlettel írhatjuk

le:

RGY (E) =
m
N

! P(E); ha N ! 1 (2.1)

ˆ E: esemény

ˆ RGY(E): az E esemény relatív gyakorisága

ˆ m: az E esemény bekövetkezésének száma [db]

ˆ N: kísérletek száma [db]

ˆ P(E): a relatív gyakorisággal közelített esemény valószín¶sége

A táblázat rövid értékeléseként elmondható, hogy a meg�gyelt esetek15,9%-ában volt ész-

lelhet® valamely anomália, a leggyakoribb problémát pedig az egy oszlopra kihelyezett táblák

mennyisége jelentette (különleges forgalmi csomópontok, útfelújítások, ideiglenes változással ter-

helt útszakaszok környezetében).
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Tél-tavasz

[db]

Nyár-®sz

[db]

Összesen

[db]

Relatív gyakoriság

[százalék]

kopás, horzsolás 32 48 80 2,5%

sár (sötét fedés) 10 12 22 0,7%

hó, jég (világos fedés) 13 0 13 0,4%

takarás (tereptárgy által) 44 53 97 3,0%

rossz pozíció 51 65 116 3,6%

mennyiség 82 98 180 5,6%

Összesen 232 276 508 15,9%

Meg�gyelt esetek összesen [db] 3200

2.1. táblázat. Az anomáliák el®fordulásainak száma és relatív gyakorisága. [63]

2.2.2. A szempontrendszer meghatározása

Az összegy¶jtött adatok alapján az egyes balesetveszélyes állapotok kialakulásánál feltételezhet®,

hogy közrejátszott a horizontális és a vertikális jelzésképek anomáliájának megléte. A szempont-

rendszerben használt jellemz®k tesztkörnyezetbe történ® beépítése jelent®sen növelheti a bizton-

ságot a jöv®ben a közutakon. A kialakított szempontrendszer els® verziója (lásd: 2.2. táblázat)

a szempontok alapján értékeli a jelz®táblák megfelel®ségét. A tesztkörnyezet megalkotása során

maguk a szempontok amelyek kés®bb lényegesek, az anomáliák szintjei a valós teszteknél más

módszerrel kerülnek megállapításra.A kialakított szempontrendszerben létrehozott ská-

la alapján az egyes attribútumok osztályzatot kapnak, ezek a továbbiakban bármely

magasan automatizált és autonóm járm¶vek tesztjénél felhasználhatók a számok és

feltételek megadása alapján.

Láthatóság Tisztaság Egyszer¶ség Pozíció Felismerhet®ség

1 = nem látható

5 = látható

1 = szennyezett

5 = tiszta

1 = komplex

5 = egyszer¶

1 = helytelen

5 = szabályos

1 = nem felismerhet®

5 = felismerhet®

Példa 1 1 5 5 2 3

Példa 2 4 3 3 4 3

Példa 3 2 2 5 4 3

... ... ... ... ... Xij

2.2. táblázat. A 2.1. táblázat és 2.6. ábra alapján kialakított szempontrendszer [53]

A szempontrendszer létjogosultsága, alkalmazása

A kialakított szempontrendszer egyik f® felhasználási lehet®sége az egyes útszakaszok min®ségi

vizsgálata. A nagyszámú, nagyobb területeket vagy akár teljes országot lefed®, id®bélyeget is

tartalmazó adatokkal kitöltött táblázat referenciaként szolgálhat közlekedésbiztonsági auditorok

számára a közlekedési jelz®táblák min®ségét és szabályosságát �gyelembe vev® elemzések során.

Ezek segítségével olyan kérdésekre kaphatnak választ, hogy mely útszakaszokat milyen mértékben

sújt egy-egy anomália, ami alapján fejlesztési stratégiák készíthet®k.

Másik felhasználási lehet®ség, ami egyben dolgozatom témaválasztása okán is indokolt, a ma-

gasan automatizált vezetéstámogató rendszerek fejlesztésének támogatása. Ezen munkafolyamat

során kiemelt szerepet játszanak a tesztelési eljárások. Az általam kialakított szempontrendszer

segítségével a fejleszt®k kiválaszthatják, milyen jelzésképeket és milyen anomáliákat szeretnének

egy-egy tesztsorozat során vizsgálni. A skála értékeit több tényez® is befolyásolja, mivel emberileg

nehéz meghatározni, hogy az egyes anomáliák szintjeihez milyen értékek tartoznak. Neurális háló

alapú rendszerek esetében az anomália szinteket, vagyis skálázást célszer¶ nagyobb intervallum-
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mal jelölni. Megjegyzend®, hogy a valós teszteknél - ahogy azt egy kés®bbi fejezet bemutatja -

egyszer¶bb volt kevesebb szintet vagy felez® módszert alkalmazni a szempontrendszerem felhasz-

nálásához.

További megfontolások a tapasztalati úton meg�gyelt anomáliákhoz kapcsolódóan

A táblák felismerését és az azokra való reagálást tovább bonyolítják az egyes útszakaszok for-

galomkorlátozásai. Ilyen esetekben az autonóm járm¶veknek fel kell ismerniük a jeleket, amikor

kamerafelismerésr®l vagy más vezetéstámogató rendszerr®l van szó. A korábbi 2.6. ábra azt mu-

tatja, hogy a közlekedési tábla rosszul van elhelyezve, és ezért a vezet® vagy a felismer®rendszer

nem láthatja megfelel®en a jelzést a pozíciója miatt.

Az útburkolati jelek esetében is hasonlóan m¶ködik a szempontrendszer. A környezeti körül-

mények általában jelent®sen befolyásolják a jelek láthatóságát. Emellett a jelek természetes kopása

és hibája is megnehezíti a felismer® rendszerek és a járm¶vezet®k általi azonosítást. Azt is meg

kell jegyezni, hogy a sávtartó rendszerek csak azokat a helyzeteket képesek megoldani, amelyekre

a tesztek során felkészültek.

A gyakori hibázási lehet®ségek közé sorolhatók a forgalomkorlátozások, amelyeknél ideigle-

nes, sárga szín¶ sávokat alkalmaznak. Az ideiglenes útjelzések alakjának meg kell egyeznie az

állandó jelzések alakjával, színével (az eredeti fehér, az ideiglenes sárga), méreteivel és bizonyos

esetekben a tervezett elrendezésével. Az ideiglenesen használt útburkolati jelzések kétféle módon

jelenhetnek meg a közúton. A munka típusától, költségvetését®l, hosszától és id®tartamától függ,

melyiket használják. A jelzéseket az útfelületre festéssel vagy el®regyártott elemek ragasztásával

lehet felvinni. Abban az esetben megengedett eltérni az egyes szimbólumoktól (nyilak, feliratok),

ha gyorsabb és gazdaságosabb kivitelezést jelent a rögzíthet® szalagok alkalmazása. A ragasztott

jelképek el®nye, hogy gazdaságosabbak, gyorsabban és könnyebben felvihet®ek a felületre, de jelen-

t®s hátránya, hogy az úttest használódása és az id®járási viszonyok miatt gyakrabban elmozdulnak

a helyükr®l elt¶nik, elszakad, ezért sok esetben okoz kritikus közlekedési szituációkat, ahogy az a

2.7. ábrán látható.

2.7. ábra. Példa a horizontális jelzéskép roncsolódására [51]

Az egyre több járm¶ben megtalálható sávfelismer® rendszerek és a járm¶vezet®k számára is

fontosak az egyértelm¶ jelek. A közúton számos példa található félreérthet® forgalmisáv-jelölésre.

Ezek az anomáliák felhasználhatók a szempontrendszerben, majd a tesztkörnyezetbe építésben

egyaránt. Ezért javaslom, hogy az ilyen helyzetek mindenképpen kerüljenek bele a magasan auto-

matizált és autonóm járm¶vek tesztjeibe [51].
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2.3. Az érzékel®k korlátai a magasan automatizált járm¶vek-

nél

A közúti jelz®táblák az úttest mentén vagy fölött elhelyezked® jelzések. Feladatuk közé tartozik

a közleked®k id®ben történ® tájékoztatása a szabályokról, az els®bbségekr®l, az út használatáról,

illetve a lehetséges veszélyekr®l. Továbbá utasítást adnak, jelzik az útvonalak típusát, a tilalmakat

és korlátozásokat. A gyors értelmezhet®ség, a könny¶ felismerés és a nyelvi nehézségek elkerülése

céljából egyszer¶ szavakat, nyilakat és jelképeket alkalmaznak az információk közlésére. Szabvá-

nyosított alakjuk és színeik önmagukban is jelentést hordoznak, ennek segítségével már messzir®l

is könnyen fel lehet ismerni és értelmezni ®ket. Alkalmaznak azonban olyan táblákat, amelyek,

bár a méretük vagy alakjuk miatt már távolról láthatóak, de a rajtuk lév® információk mennyisé-

ge és bonyolultsága miatt, illetve az útszakaszon megengedett sebesség mellett nincs elég id® az

értelmezésükre.

Az els®dleges szempont a jelz®táblák alkalmazásánál, kialakításánál az egységesség, az egysze-

r¶ség, valamint a megfelel® hely kiválasztása. Ezeknek hiányában a közlekedésben résztvev®k nem

kapnak elég információt a környezetükr®l és a várható veszélyekr®l, ez bizonytalanságot válthat ki

bel®lük, ami gyakran veszélyhelyzethez vezethet, vagy balesetet okozhat.

Manapság egyre több gyártó és fejleszt® foglalkozik autonóm járm¶vek fejlesztésével. Els®dle-

ges céljaik között szerepel a közutakon bekövetkez® balesetek és a környezetszennyezés csökkentése.

A másodlagos célok között szerepel egy olyan kiépített infrastruktúra, amely az utak minden részt-

vev®jéhez kapcsolódik, és képes kommunikálni a forgalomról. A biztonságos közlekedés érdekében

elengedhetetlen a környezet tökéletes felismerése. A magasan automatizált járm¶veknél gyakran

hibáztatják a közlekedési jelek felismerését szolgáló érzékel®ket. A fejezet tartalmaz két kutatási

eredményt is, amelyek a tézis megfogalmazását segítették. Az embereknek könnyebben érthet®

egy-egy rosszul elhelyezett jelz®tábla az útszélen, azonban az autonóm rendszerek számára ez meg-

lehet®sen nehéz feladat. Különösen akkor, ha behozzák azt a szabályt, hogy a felismer®rendszer

által felismert sebességet kell tartania a járm¶nek. Ezzel a problémával egy másik tézis szintén

foglalkozik, alátámasztva, hogy ez elég jelent®s probléma lehet a jöv®ben.

A pontosabb észlelés el®segítése érdekében az évek során folyamatosan történtek információ-

gy¶jtések a szituációkkal kapcsolatban [64]. Majd a felmerül® problémákat a különböz® szenzorok

által tesztelték. Ez azt jelenti, hogy a kamera [103], a RADAR [40] és aLiDAR [3] tesztelé-

sét a környezet észlelésére és a közlekedési táblák azonosítására próbálják alkalmazni. A fejezet

tartalmazza és egyenként vizsgálja az új rendszerek kipróbálásának lehet®ségeit és nehézségeit a

közlekedési táblák észlelésében. Kiemeli, hogy ha az érzékel®ket együtt alkalmaznák, milyen szint¶

segítséget és pontosságot adnának a környezetnek.

Napjainkban számos érzékel®rendszer használatos a közlekedési és járm¶technikában [38]. A

magasan automatizált és autonóm járm¶vek esetében azonban még fontosabb, hogy jól m¶ködje-

nek, és együtt tudjanak m¶ködni az érzékel®k egymással a biztonságos közlekedés érdekében. A

járm¶ beépített érzékel®k segítségével fogadja az információt a környezetéb®l. Minden érzékel®

más-más segítséget nyújthat a helyzetfelismeréshez. A közepes és rövid távolságú RADAR és az

ultrahangos érzékel®k képesek feltérképezni a járm¶ el®tti területet. A nagy hatótávolságú RADAR

nagy sebességgel érzékeli a járm¶ el®tti tárgyakat. A LiDAR lézerszkennerek közepes távolságú

objektumokat térképeznek fel a járm¶ körül. A kamerát útjelzések, vonalak és közlekedési táblák

felismerésére használják. Az autonóm autókban használt érzékel®ket az 2.8. ábra mutatja [103].
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2.8. ábra. A magasan automatizált járm¶vek szenzorai [38]

Az érzékel®k segítséget nyújthatnak a járm¶ közeli, közepes és távoli környezetér®l. Minden

érzékel®nek megvan a sajátossága, ami azt jelenti, hogy más környezeti hatásoktól, fényviszonyoktól

és egyéb id®járási viszonyoktól függ®en használhatók. A fény intenzitása és élessége nagy hatással

van a m¶ködési képességükre is. Az alábbi táblázat összefoglalja a gyakran használt érzékel®ket,

azok tulajdonságait és el®nyeit. A zöld mez®k azt jelentik, hogy az érzékel® a meghatározott

körülmények között képes a felismerésre, a piros pedig azt, hogy nem. (lásd: 2.3. táblázat)

RADAR LiDAR Kamera

Id®járás + -

Fényviszony + + -

Piszok + - -

Sebesség detektálás + -

Távolság mérés + -

Tartomány mérés +

Objektum detektálás + +

Gyalogos detektálás - +

2.3. táblázat. A magasan automatizált járm¶vek szenzorainak összehasonlítása (zöld =

m¶ködik a szenzor, piros = nem m¶ködik a szenzor, sárga = szenzor speciális esetben

használható) [103]

Több kutatást végeznek arról, hogy felhasználható-e a környezet észlelésére [116] a RADAR,

végeztek olyan méréseket, amelyekben megpróbálták a közlekedési jeleket felismertetni vele, ugyan-

is a RADAR-t kevésbé befolyásolják a környezeti körülmények (például nappali és éjszakai, illetve

nyári és téli). A kutatási eredmények azt mutatják, hogy a közlekedési táblák a RADAR-ral

detektálhatók, így segítséget nyújthat majd a többi érzékel®nek (lásd:2.9. ábra).

LiDAR-ral végzett mérések és eredmények

Számos lehet®ség rejlik az érzékel®k fúziójában, ugyanis ezek segíthetnek a kamerák pontat-

lanságának kijavításában a közlekedési táblák felismerése terén. Más kutatások eddig a LiDAR

használatára összpontosítottak a forgalmi jelek felismerésének érdekében [117]. Ezért hozták létre

a pontokból álló jelképeket a rendelkezésre álló, nagy pontosságú LiDAR segítségével, majd meg-

vizsgálták az eredményeket. A mérést egy szobában végeztük tesztként, hogy megnézzük, milyen

min®ség¶ pontfelh®ket adnak a különböz® közlekedési táblák. A mérés során három különböz®

típusú közlekedési táblát használtunk. A �Stop! és Adj utat!� egy kijelölt gyalogos-átkel®hely

tábla, illetve egy 30-as sebességkorlátozó tábla. A gyalogos-átkel®hely táblánál volt meg�gyelhet®
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