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Absztrakt: Az elmult évtizedben jelent6sen nott a kozlekedés résztvevdinek szama. Az urbanizacid hatésa,
valamint a jarmiivek szamanak emelkedése zstfolt, Osszetett fogalmi csomopontokat eredményez. A
magasan automatizalt jarmiivek elterjedése, az egyre fejlettebb biztonsagi funkciok, valamint korszerii
kornyezetérzékeld rendszerek megjelenése ellenére a varakozasoktdl eltéréen a sériilékeny uthasznalokat
¢éré balesetek szama nem csokken olyan mértékben, mint ahogy a technologia fejlodés kdvetkeztében
elvarhato lenne. Az elmult évtizedben a gépjarmiiben utazdk végzetes sériilése jelentdsen csdkkent, ennek
ellenére a sériilékeny uthasznaldk esetében kevésbé javul a tendencia, mig a kerékparosokat éré halalos
kimenetelll balesetek szama sajnalatos médon névekedett. A dokumentumban &sszefoglalom azokat a fébb
sajatossagokat, melyek hatassal lehetnek a sériilékeny uthasznalokat érd balesetekre. A késdbbiekben az
ehhez igazodo kisérlet tervezéssel, adatgyiijtéssel, valamint kiértékeléssel olyan Osszefiiggéseket szeretnék
megallapitani, amely segitheti a kritikus események elorejelzését, €s ezzel a megeldzését.

1. BEVEZETES

A kozuti biztonsdg mérésére altalaban két jellemzé modszer
ismert. A balesetek szamanak részletes statisztikai elemzése,
valamint a konfliktus alapu vizsgalatok. Mind két
megkdzelitésnek a célja, hogy valamilyen jovobeli varhato
bekdvetkezést elore lehessen jelezni. Mig az egyik reaktiv
megkozelités, multbéli baleseti adatok alapjan jut kiilonb6z6
kovetkeztetésekre, a konfliktus alapti megkozelités egy
proaktiv modszer, mely a kdzlekedésben részt vevo szereplok
interakciodinak elemzésével, a balesetek megtorténte elott
képes eldre jelezni azokat. A motorkerékparosok mellett, a
kerékparosok, valamint a gyalogosok a kozlekedés
sériilékeny résztvevoi. A gyalogost érintd balesetekben
magas a sulyos sériilések, valamint a haldlozasok szama,
ezért megallapithato, hogy a gyalogosbalesetek megeldzése a
kozlekedésbiztonsag egyik sarkalatos pontja. A kapcsolodo
baleseti statisztikdkban megfigyelhetd, (I.abra) hogy a
gyalogosokat ér0 végzetes kimeneteli balesetek szamaban
nem jelenik meg olyan mértékii javulds, mint amely az
altalanos  kozlekedésbiztonsag javulasat jellemzi. A
dokumentumban érintem azokat a technoldgia, kornyezeti,
valamint emberi viselkedésben, szokasban bekdvetkezo
valtozasokat melyek hatassal lehetnek a végzetes kimeneteld,
sériilékeny  uthasznalot  érintdé  balesetek  szamanak
csokkentésére.
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1.abra: Osszes koziti halalos baleset és a végzetes kimenetelii
gyalogos balesetek, EU 2007-2016

A gépjarmiivekben utazok az atlagosnal nagyobb biztonsagot
¢lveznek, mig a védtelen kozathasznalok esetében a
haldlozasok, valamint a sériilések ardnya lényegesen
nagyobb. Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHOQO) adatai
alapjan évente mintegy 1,25 millid6 ember szenved haldlos
kozati balesetet, emellett 20—50 millio kozé teheté a nem
végzetes kimenetelii kozati sériilések szama. A végzetes
balesetek kozel fele a gyalogosokat, kerékparosokat és
motorkerékparosokat érint. Az EU teriiletén beliil a halalos
kozuti balesetekben elhunytak 20% gyalogos. (2.abra) A
kozati biztonsag javitasara iranyuld eréfeszitések tobbsége a
magas jovedelmil orszagokban tortént, és a jarmiivekben
utazdkra dsszpontosult. (Shinar, D. at al 2012)
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Varoson beliil bekdvetkezd haldlos
balesetek megoszlasa az EU-ban

Osszes kizaton bekdvetkezé
halalos baleset aranya az EU-ban
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2.abra: Kozuti halalesetek szdzalékos aranya kozlekedési
modonként, European Commission, Mobility and Transport
DG, BE-1049 Brussels © European Union, 2020

A gyalogosbalesetek eldrejelzéséhez elengedhetetlen, hogy
megfeleld ismerettel rendelkezziink a viselkedésiikrdl,
attitdjeikrél, amely alapjan meghatdrozhatova valnak azok a
mintdzatok,  eseménysorok, amelyeknek  felismerése
nélkiilozhetetlen a gyalogosokat veszélyezteté kritikus
helyzetek elorejelzésére. A gyalogos kozlekedést joval
kevesebb eldiras szabalyozza, szemben példaul a
gépjarmiivezetéssel, mégis szamottevo a szabalytalankodo a
gyalogosok aranya. A szabalyszegd viselkedések az tttesten
valo atkeléshez kothetdek, amelyek kis részét teszik ki a
gyalogos kozlekedésnek, mégis ez a legveszélyesebb része,
hiszen a jarmitiforgalmat keresztezi. (Hogye-Nagy Et al.
2018)

2. TECHNOLOGIAI VALTOZASOK, KORNYEZETI
HATASOK, SZOKASOK

A kozlekedési szokasokban és a  technologiaban
bekovetkezett valtozasok elsésorban azok varhatoé hatasai
miatt fontosak. A historikus baleseti adatokbdl kdvetkezik,
hogy a bekdvetkezés helyének a tekintetében a halalozasi
kockazat mindig magasabb lakott teriileten kiviil, mint a
varosi teriileteken, (3.dbra) valamint éjszakai latdsviszonyok
esetén szemben a nappali fényviszonyokkal. (Olszewski Et
al.2018)
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3.abra: Trend a kozaton bekdvetkez6 halalos balesetek
aranyaban 2010-2018, European Commission, Mobility and
Transport DG, BE-1049 Brussels © European Union, 2020
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A kornyezeti hatasok, valamint a helyszin, mint tényezo
mellett a jarmi, valamint a sériilékeny uthasznalok szamara
elérhetd technologidk szerepe is fontos lehet egy kritikus
esemény eldrejelzésében ezért ezeket sajatossagokat az
alabbiak szerint rendszerezem.

2.1 A gyalogosok szokasaiban bekovetkezett (vélhetden
mérhetd és megfigyelhetd valtozasok)

A sériilékeny uthasznalok sajatossdgainak megértése alapja
lehet egy pontosabb predikcionak. Toébb tanulmany is
foglalkozott a kiilonbozé figyelmet elvond tényezdkkel. A
kiilonb6zé  eszkdzhasznalatbol ered6  figyelemelvonas
valdszintileg hozzajarul a gyalogosok haldlos kimeneteli
baleseteihez. (Hameed Et al. 2021) Ezért az alabbiakban,
azonositom azokat a lehetséges koriilményeket, amely az
uton torténd atkelés soran elvonhatja a gyalogosok figyelmét.

. Tarsalgas

. Okostelefon hasznalat

. Zaj, fényhatas

. Kirakatok figyelem elvonasa

. Valamilyen érzékszerv lefedése (pl. zene hallgatas)
. Intenziv mozgasok

. Szélsdséges id6jaras (elfujt esernyd)

. Hazi kedvenc viselkedése (kutya; macska stb.)

A mobiltelefonon folytatott beszélgetések jelentdsen elterelik
a gyalogosok figyelmét, az okostelefon hasznalata noveli az
uttesten valo athaladds kockazatat. (Stavrinos Et al. 2011)
Erdemes tehat megvizsgalni, hogy a jelenleg alkalmazott
gyalogos modellekben hogyan Iehetne integralni a
mobiltelefon hasznalat érzékelhetdségét.
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4. &bra - emberi jarasi szekvencia a Gauss-folyamat latens
valtoz6 modelljében (Wojek Et al. 2016)

A gyors feldolgozhatosag érdekében az egyes testrészek,
mint a ldbak, a karok, a torzs és a fej kiilon azonositdsa az
elénydsebb, mivel ebbdl rekonstrualni lehet az objektum 2D
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pozicidjat, (Lawrence Et al. 2005) nemlinearis abrazolast
hasznalva. (4. abra) Ez egyes poziciok egymasra épiilése és
fligg6ségei teszik alkalmazhatovd az emberi mozgdssorozat
dinamikus modelljeként, (Wojek Et al. 2016) melybe
vélhetéen elég jelentds valtozas kovetkezik be esetleges
mobiltelefon hasznalat esetén. A sikeres gyakorlati
alkalmazasok, valamint az eredményes felhasznalés feltétele,
hogy megértsiik az emberi és gépi dontéshozatal erdsségeit és
korlatait. Ezen a modon gyalogosok esetében kiaknazhatova
valnak az emberi dontéshozatal elényei, még a gépi
dontéshozatal esetében a kiilonbozo érzékeld technologiak
alkalmazasa soran gyorsabb reakci6 elérése lehetséges, a
jarml  iranyitashoz  kapcsolodd — aktuaciok  pontosabb
beavatkozast tesznek lehet6vé, tovabba a dontések az
ismétlések szdmaval nem veszitenek a mindségiikbdl. (5.
abra)
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5. abra — Emberi és gépi dontéshozatal tulajdonsagai (Meng
Wang TU Delft)

2.2 Az elbrejelzéshez elérheto technologidk

Az elmult években nagy szamban jelentek meg olyan
érzékelési technologiak és eljarasok melyek
integralhatésaguk révén mara elterjedten alkalmazottak, ezzel
javitva a kozlekedésbiztonsadgot. Ennek ellenére nem minden
esetben elénydsebb a korszerti technoldgia, hisz az egyre
csendesebben haladé jarmiivek nehezebben észlelheték a
gyalogosok szamara. Emiatt az amerikai egyesiiltallamokban
a gyalogosbiztonsagi torvény eldirja az NHTSA szamara,
hogy szabalyozza a til csendes gépjarmivek mikodését, ami
nagy kihivas, mivel olyan =zajforrds sziikséges a
gépjarmivekre, amelyet meghallanak a gyalogosok, de nem
zavarja a kdrnyezetet.

A sériilékeny uthasznalok észlelése szdmos kihivast tartogat.
A jarmiivekhez viszonyitott kisebb feliiletek, a szenzorok
szamara alacsonyabb visszaverddést biztositd emberi test
érzékelése, fejlett szenzorokkal is nehezen megvalodsithato.
Az alabbi (1. tablazat)-ban Osszegeztem a sériilékeny
uthasznalok detektalasara alkalmazhatdo szenzorok fébb
tulajdonségait.. (Rézsas Z. MSc diploma munka 2020)
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1. tablazat — alkalmazhato szenzorok

=N JE— Sériilékeny
Rendszer iG] | R Kiltség Megjegyzés lithasznald
tavolsag tartomany
relevancia
Mllhmer;eé;mllamu ~100m 14/56GHz alacsony Kon‘t paray ﬁsel?n is Igen
Aktiv SN L
milliméterhullami 3-100m 76-77GHz alacsony Kod, p Ar8 SSetenils Igen
hasznilhato 2
radar
Passziv érzéketlen a kodre.
milliméterhullami <150m 24/125GHz alacsony héra és esd ’ Igen
Ora és es6re .
szenzor
o néhany ruhazat nem
Ultrahangos 8mm-20m 22/40/50kHz ! veri vissza az Nem
= alacsony
ultrahangot
S0m-ig fényviszonyok
Kép-alapt (kamera) “(eyengd) 80ms kép kozepes jelentésen Igen
befolyasoljak
Kapacitiv 2m-ig alacsony | érzékeny hora és esore | Feltételek mellett
Mikrohulldmi radar | 30-150m 60GHz alacsony éjszaka hasznalhato Igen
FMCW radar 2-100m 76-77GHz alacsony | éjszaka hasznalhato Igen
- T 3
Infra szenzorok <25m lambd? 24 alacsony meleg_xdogaras e | Feoltételek mellett
— mikrom Kkorlatozott
Aktlv infi LED 30m kozepes | nem hasznalhato6 erés
" szenzorok : lézer 130m 890G1Iz /magas napsiitésben Igen
(lézer/LED alapt)
esoben, szélsoséges
LIDAR <60m 50ns kozepes WS,ZOH,Wk Kozt Igen
korlatozottan ©
Passziv infra 25m-ig 3kHz kozepes meleg kiim'yezelvben 5 Feltételek mellett
s 2 haszndlhato

Tobb kapcsolddd irodalmon tdmasztja ald azt a hipotézist,
hogy a vezetés kozbeni telefonhaszndlat nem csak a
gyalogosok, de a jarmiivezet6k biztonsagat is veszélyezteti.
(Caird, Willness, Steel, & Scialfa, 2008; Horrey & Wickens,
2006; Strayer & Drews, 2007). A gyalogosbalesetek
elkeriilésére tobb jarmiiipari fejlesztés is fokuszal, mint a
gyalogos felismerd rendszerek, melyek a vezetéstamogatod
rendszerek azon részét képviselik, amelyek elére tekintd képi,
kamera alapu, valamint rovid, kdzép €s hossza hatotavolsagi
radarok segitségével észleli és azonositja a jarmi elé keriilo
gyalogosokat. Sériilékeny uthasznalok érzékeléséhez a
pontossagabol adéddan és persze a korlatainak ismeretében
elonyos lehet a LIDAR alkalmazéasa. Az eszk6z nem nem
igényel olyan Osszetett kalibraciot mint kamera alapt
rendszerek. Az egyes objektumokat tobb mint 100 méteres
tavolsagbol is képes érzékelni, ennek ellenére a gyalogosok
esetén a tavolsdg novekedésével drasztikusan csokken a
detektalhatd pontok szama (6. abra). Korlatozott latasi
koriilmények kozott, onmagdban nem minden esetben
elégséges a gyalogosok azonositisara és kovetésére. A
kisérletekben alkalmazott, az it mentén statikusan telepitett
LIDAR adatfeldolgozasi eljaras soran ¢és 30 méteres
tdvolsdgon belill a sikeres észlelési és kovetési arany
meghaladja a 95% -ot. (Junxuan Et al. 2019)
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6. abra - Detektalt pontok szamanak az Osszehasonlitasa 3
méter €s 23 méter tavolsag esetén. (Junxuan Et al. 2019)
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A sériilékeny uthasznalok azonositdsaban és mozgasanak
elérejelzésében fontos szerepet kapnak a gépi dontéshozatali
mechanizmusok, elsdsorban abbdl eredéen, hogy a
kornyezetbdl kinyerhetd informaciok a gépi latas esetében az
ember szamara értelmezhetetlenck. Amennyiben lehetdség
nyilik  az  adatsorokban  bekovetkezé  valtozasok
megfigyelésével azonositani a gyalogosok figyelmét eltereld
koriilményeket, ugy a mar felismert mintdzatok segitségével
elére jelezhetéek az egyes jarmi gyalogos interakciok
kockézatai.

6. KONKLUZIO

A kozuti biztonsag fontos tarsadalmi kérdés, ennek
megfelelden a technika folyamatos fejlédésével lehetévé
valik a kiilonb6z6 rendszerek integracioja, amelynek célja a
balesetek elkeriilése. A dokumentumban rendszerezett
ismeretekbdl kdrvonalazddik, hogy szdmos technologia 0jitas
javitja a balesetek elére jelezhetdséget, és ezen keresztiil
szamos baleset elkeriilhetd. Emellett azonositasra keriiltek
olyan  koriilmények  szokasok, amelyek jelentdsen
megvaltoztathatjak, akar egy egyszerli iiton torténd atkelés a
kimenetelét. Jelenleg a jarmiivekben hasznalt érzékeld
technologidk viszonylag egyszeri klasszifikacioval birnak,
amelyet célszerii lenne kiegésziteni az olyan kockazati
tényezOk érzékelésével, mint példaul a mobiltelefon hasznalat
érzékelése gyalogos athaladas esetében. A tovabbiakban a
komplex jarmiivon belilli és V2X rendszerekkel gytijtott
adatok kiértékelése esetében gépi dontéshozatal, valamint a
machine learning fontos szerepet tdlthet be, még a
gyalogosok sajatossagainal figyelembe kell venni az emberi
dontéshozatal korlatait.
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