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ABSTRACT

Self-driving cars started to appear in relatively simple traffic situations (e.g. on motorways), but
they are more and more expected to come in complicated urban settings. In residential streets several
technical elements are used for speed reduction. The goal of the research is to identify proper design of
traffic calming equipment in order to be easily recognizable by self-driving (and traditional) cars and
for better traffic safety at these locations.

KIVONAT

Az dnvezetd jarmiivek Kezdetben egyszerii forgalmi helyzetekben jelentek meg (pl. autépalydakon),
de egyre inkabb szamolni kell velik bonyolultabb vérosi kdrnyezetben is. Varosi lakdutcakban sokszor
hasznalunk kiilonbozd sebességesokkents miiszaki elemeket. A kutatds célja azt meghatarozni, hogy
miként alakitsuk ki a forgalomcsillapitas eszkozeit annak érdekében, hogy az énvezeté (és a
hagyomanyos) jarmiivek konnyen felismerhessék azokat és biztonsagosan kozlekedhessenek.

Kulcsszavak: forgalomesillapitas, onvezetd jarmi, Uttervezés, biztonsag, kisérlet

1. BEVEZETES

A forgalomcsillapitas az elmult 10-15 évben a kozlekedéstervezés egyre fontosabb kérdésévé
valt. Véarosi lakoutcainkban egyre gyakoribbak a kiilonbozé sebességesokkenté miiszaki elemek
(savelhuzasok, szlikitések, forgalomesillapitd bordak, podium-szerii gyalogatkel6helyek stb.). Ezek az
intézkedések a korlatozasokkal kapcsolatos szokésos fenntartasok ellenére egyre elfogadottabba valnak,
tekintettel a forgalombiztonsag javulasara és a varosi életkdrilmények javuléasara.

Az Onvezetd (autondém) jarmiivek mar jelen vannak Utjainkon és szamuk egyre ndvekszik.
Kezdetben egyszerii, kdnnyen attekinthetd forgalmi helyzetekben jelentek meg (pl. autopalyakon), de
egyre inkabb szamolni kell veliik bonyolultabb varosi kdrnyezetben is. A jelz6lampas vagy korforgalmu
csomopontok, az autobuszmegallohelyek, a gyalogatkeldhelyek, vagy éppen a forgalomcsillapitd
intézkedések jelentik a bonyolult kérnyezet egyes elemeit.

A kutatas célja azt megvizsgalni, hogy az emberek szokasaira és tudasara tervezett infrastruktira
az 6nvezetd jarmlivek szamara megfeleléen értelmezhet6 és biztonsagosan hasznalhatd-e? A jarmii- és
szoftverfejlesztok, ha talalkoznak egy helyzettel, amit az autondm jarmii még nem tud kezelni, akkor az
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ember észlelési és tanulési folyamatat igyekeznek utanozni, még tobb szenzort, és okosabb szoftvereket
alkalmazni. De az attal foglalkozé mérnokok sok esetben nem tudjék azt, hogy az emberek hogyan
viselkednek egy-egy adott Utkialakitas esetén, hiszen példaul a forgalomcsillapit6 elemek hasznalatara
nincs egységes gyakorlat, szamtalan sok egyéni megoldas létezik.

A kutatas ezért azt iranyozza eld, hogy jarmuvezetok és kisérleti onvezetd jarmivek viselkedését
elemezze a val6sagban tapasztalt és a virtualis valosdgban (VR) szimuldlt forgalomcsillapitasi
helyzetekben. Az elemzésbdl meghatarozhatok a konnyebben és nehezebben értelmezhetd helyzetek,
amelyek alapjan ajanlasokat lehet tenni a forgalomcsillapitod intézkedések egységesebb kialakitasara,
tervezési Utmutat6 forméajaban. Ennek alkalmazésaval - a cimben feltett kérdésre valaszolva — utcainkat
alkalmasabba lehetne tenni mind az Onvezetd, mind a hagyomanyos jarmiivek biztonsagos
kozlekedésere.

Az autondém jarmiivek az el6z6 10-15 évben nagy fejlédésen mentek at. A jarmiifejleszték és az
informatikusok értékes eredményeket értek el sajat tertiletikdn, mara sokféle miiszerrel és programmal
tdmogatjdk az oOnvezet6é jarmiivek biztonsagos kozlekedését. Kisebb figyelmet kapott viszont az
infrastruktura. Foglalkoztak ugyan kutatasok, fejlesztések a digitalis infrastruktdraval, a kilonféle
utmenti jeladokkal, a V2I (jarmii és infrastruktira kozotti) kommunikacidvak, de a fizikai infrastruktiara
tobbnyire kimaradt a vizsgalatokbol.

A jarmivet vezetd ember is elsddlegesen az épitett infrastruktira alapjan kozlekedik, ez
befolyésolja leginkabb a sebességvalasztasat es viselkedeset. Ezért egyre nagyobb figyelmet kapott az
elmalt 10-15 évben az 6nmagukat magyaraz6 utak fogalma. E szemléletméd alapjan olyan utakat kell
tervezni, hogy azok az atlagos jarmiivezetének egyértelmii Uizenetet kildjenek, érezze azt, hogy most
hogyan kell viselkednie, mire szamithat és a legfontosabb, hogy milyen sebességet valasszon a
biztonsagos kozlekedéshez [1].

Az oOnmagukat magyarazd utak szemléletét a kiilonb6z6 forgalomcsillapitasi eszk6zok
hasznalatdban is kovetnink kell. A célunk az ilyen megoldasok alkalmazédsaval a jarmiivek
sebességének és szamanak csokkentése egy adott utcéban, terlileten. Szeretnénk elérni, hogy a
jarmiivezetének egyértelmii legyen, hogy csokkentse a sebességét, késziiljon fel egy
kornyezetvaltozasra (pl. kultertlet vs. belteriilet), amely mas szituacidkat és veszélyforrasokat hordoz
magaban.

2. ONVEZETO JARMUVEK

Az 6nvezetd jarmiiveket hat szintre szokas besorolni az automatizalasuk szerint [2]. A 0. szint a
hagyomanyos, ember &ltal vezetett, mig az 5. szintnek a teljesen autoném modon kozlekedd jarmitveket
nevezzik. Az 6nvezetd jarmiivek kaphatnak ugyan adatokat egymastol, egy utmenti ado-egységtdl vagy
egy kozpontbdl, de kell, hogy tudjanak miikddni ilyen kiilsé informaciok nélkil is. Az autoném jarmi
informacioit kiilonféle szenzorok segitségével szerzi be. A kiilonféle szenzorok kiilonbozo
hullamhosszokon miikédnek és mas-més tulajdonsagaikkal kiegészitik egymast (1. &bra).
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Az érzékelOk fobb tipusai a radar, a lidar és a kamera. Mindegyiknek vannak eldnyei és hatranyai
a hasznalhatdsagban, ami a targyak felismerését, osztalyozasat, a tavolsagbecslést, a latotavolsagot, a
savfigyelést €s a sotétben vagy az es6ben valo mitkodést illeti [3]. A kiilonféle érzékeldk egyiitt jelenleg
megfelelden tudjak azonositani az akadalyok helyzetét és sebességét, az utat, a burkolati jeleket, a
jelzétablakat és a gyalogos atkel6helyeket. Korlatozott azonban a képességilk az akadalyok jellegének
(pl. gyalogosok, kerékparosok) megkiilonboztetésére és viselkedésiik, mozgasuk elérejelzésére [4].

Az autonom jarmiivek mar jelenleg is biztonsdgosabban kdzlekednek, mint egy atlagos emberi
sofér, és ez a fejlesztésekkel egyre jobb és jobb lesz. A mérdmiiszerek, adatfeldolgozd programok,
eszk0zok sebessége, jol beéllitott 6sszehangolt rendszer esetén, gyorsabb, mint egy atlagos emberi sofér
reakcio ideje. A gyorsabb reagalas, és nagyobb mennyiségl adat figyelése és feldolgozasa miatt az
onvezetd jarmiivek jobban tudnak reagalni egy adott problémara, iddjarasi és burkolati koriilményre.

Az autoném jarmiivek terjedése ugy latszik, hogy nem fog olyan gyorsan és ugrasszeriien
megtorténni, mint ahogy sokan gondoltak még 10 éve. Ma mar egyre jobban ugy tlinik, hogy az 5. szinti,
teljesen 6nvezetd jarmiivek ugy 2040, mig minden napra és mindenhol hasznalhat6 valtozata 2075 Koril
jelenhet meg [5].

3. AFORGALOMCSILLAPITAS ESZKOZEI ES ESZLELESUK

,»A forgalomcsillapitas alapvetd célja a kozuti kozlekedés emberre karos hatasainak mérséklése”
[6]. Kiilonboz6 célok hatarozhatok meg, amelyek a kovetkezok:

- szabalyos kozlekedés kikényszerités

- figyelemfelhivas

- kozuti forgalom lassitasa, sebességcsokkentés
- kerékpéros-forgalom elényben részesitése

- forgalomcsokkentés, atiranyitas mas Utvonalra

A szabalyos kozlekedés kikényszeritése és a sebességcsokkentés azok a célok, amelyeket érdemes
feliilvizsgalni az 6nvezet6 jarmiivek tekintetében. Ezekben az esetekben altalaban épitett kdrnyezettel —
szegélyek, savelhuzasok, sziikitések és forgalomesillapitd bordak hasznalataval érjiik el a kivant hatast.

Az autonom jarmiivek a programozason alapul6é gondolkozasuknak egy a forgalomcsillapitasként
kihelyezett sebességkorlatozo tablat 100%-ban be fog tartani, amely miatt felmerilhet a kérdés, hogy
akkor a jovében elegendd lesz csak a tablak kihelyezése. De sajnos annak lehetésége, hogy csak
onvezetd jarmivek kozlekedjenek, a kozli jovoben kicsi az esélye, amely miatt a hagyomanyos, emberek
altal vezetett jarmiivekre is gondolni, tervezni kell majd.

3.1. Vizszintes elemek

3.1.1. Savelhizas

A savelhuzasok elsédleges célja forgalomcsillapitas tekintetében az, hogy a jarmiivezetk ne egy
nyilegyenes, nagysebességgel jarhato utat lassanak maguk el6tt. A kotelezo kitéréseknek kdszonhetéen
a jarmiivezetd alacsonyabb sebeséggel fog haladni, mint egyenes uton.

Az 1953-s Firebird Il. tanulmanyauté mar képes volt a burkolati jelek alapjan a savot tartani. Ezt
ugy érték el, hogy fém-tartalma festéket hasznaltak és a jarmii magnesek segitségével ezt figyelte és
ezalapjan korrigalta az irdnyat. Természetesen ez e megoldas a festék magas ara, az auté bonyolult és
draga el6allitasa miatt nem terjedt el [7].

A jarmiivekbe elektrotechnikan, informatikan alapuld savkovetést, savtartast segitdé megoldasokat
mar a 80-as évek vége Ota épitenek be és finomitanak a jarmtivekben. Tobb fajta megoldast, eljarast is
kidolgoztak, amelyek mono- és sztereo kamera altal készitett képeket hasznalnak.

Els6 korben ezek a fejlesztések, modszerek a gyorsforgalmi utakon valé haladasra épitkeztek, hol
a burkolati jelek allapota megfeleld, jol kovethetS. A belteriileti kdzlekedésre ezek a modszerek még
nem voltak megfeleléek, foleg a hidnyos burkolati jelek miatt. A korabbi jarmiivek ilyenkor elvesztették
a tampontot, €s igy nem vezettek tovabb, visszaadtak az embernek az iranyitast. A mai ,,0nvezetésre”
képes jarmiivek képesek burkolati jel nélkiil, a burkolat széle vagy a szegély és ezalapjan meghatarozni
a szukséges helyzetét és tvonalat.
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3.1.2. Sziikités

A lakéutak, kiszolgéld utak egyik legkedveltebb forgalomcsillapitdsi megoldasa, ahol a
burkolatot ,,pontszeriien” besziikitjiik egy forgalmi savra. Igy két szemben érkezd gépjarmiinek a
KRESZ el6irasa és az adott szitudcié szerint, elsbbséget kell adniuk egymasnak, amely miatt az
egyiknek kis idére varakoznia sziikséges. Ezzel elérhetd, hogy az utcaban csak athalad6 jarmiivek ne
tudjanak atrohanni, atszaguldani.

A lakoutcak, kiszolgald utak esetében nem festiink fel elvalasztdé vonalat (felez6 vonalat) a
burkolatra, mert annak koltségét elhagyjuk és igy a jarmiivezetOk sebességét csokkenteni lehet.

Az Egyesiilt Allamokban vizsgaltak a terelévonal hogyan hat a sebességvalasztasunkra. Norman
W. Garrick professzor a hallgatéit vonta be a kisérlet, akik err6l nem tudtak. Két részre osztotta oket,
hol mindkét csoport ugyan azokat az Utszakaszokrél készitett fotkat kaptak meg. A két képcsoport
kozott az egyetlen kulonbség, hogy digitalisan leszedték roluk a burkolati jelet. Ezek alapjan kellett a
hallgatoknak megadniuk, hogy Ok milyen sebességet valasztandnak az adott helyzetekben. Az
eredmények azt mutattak, hogy a terel6vonal batrabba teszi a jarmiivezetoket és igy gyorsabban
haladnak, mert biztosak benne, hogy elférnek egy szemben érkez6 autd mellett [8].

A burkolati jel nélkiili utcdkban az onvezetd autok a szenzorok adati alapjan megprobaljak
meghatéarozni a rendelkezésre allé szabad burkolatszélességet. A kiszamolt szélesség alapjan donti el az
autonoém jarmii, hogy miként viselkedjen, hogyan értelmezze a feliiletet. Fernandez vizsgalata szerint,
ha a burkolat 4,06 és 8,57 m kozotti volt, akkor két forgalmi savosnak tekintette a jarmii az utat [9].

A sziikitésekkel nagyon sokféleképpen talalkozhatunk Magyarorszag Utjain, ugyanis nincsen egy
egyértelmiien megfogalmazott, kialakitast bemutaté hazai szabalyozas. A jelenleg hatalyos ,,Kozuti
forgalom csillapitasa (A KTSZ kiegészitése) cimil tligyi miiszaki el6iras alapjan a tervezd €s a hatosag
tobb fajta mérettel és elrendezéssel is értelmezheti a sziikséges szlikités kialakitasat.

Ilyen esetekben mar sajnos tapasztalhattuk, hogy a két egymadssal szemben érkez6 jarmi ugy
gondolhatja, hogy elférnek egymas mellett és nem lassitanak, amely miatt a sziikités értelmét veszti
vagy a rosszabb veszélyeztetik egymast, akar balesetet is szenvedhetnek.

Az emlitett Fernandez és trsai altal végzett vizsgalat szerint egy autoném jarmi a 4,06 m vagy
annél szélesebb szabad szélességgel kialakitott szikitést akar két forgalmi savosnak és tekintheti, amely
miatt bele mer hajtani a szemben érkez6 jarmiivel egylitt. A gond az, hogy ha a szembdl érkez6 jarmii
sofdrje erre nincs felkésziilve vagy nem elég rutinos, megijedhet és balesetet szenvedhet.

3.2.  Magassagi elemek

A forgalomecsillapitas szot hasznalva legtobb embernek egybdl a forgalomesillapité bordaknak -
azaz a szajhagyomanyban fekvorendoroknek — nevezett épitett elemekrol van sz6. A magassagi lassito
elemeknek rengeteg fajtajaval, megoldéaséaval taladlkozhatunk a vezetés kozben, amelyek kdzil mi is
éreziik, hogy vannak jobban és rosszabbul kialakitottak. A magassagi elemeket az utiigyi miiszaki
el6iras (UME) szerint harom kategoriaba csoportositja (2-3-4 &bra).
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Sebességcsokkentd kiiszob [6]

A legutolsoval taldlkozik a legtobbszor egy jarmiivezetd, mert kiépitése a beruhdzd szamara
olcsobb és pontszeriien nagyobb hatast tud vele elérni. A f6 probléma velik az, hogy pont abban a
sebessegtartomanyban — 20-40 km/h kozott - fejtik ki a legnagyobb mechanikai hatast a jarmiire,
amelyet alkalmazasaval szeretnénk elérni.

Tovabba van egy olyan hatasuk a jarmiivezetOre, hogy a tulzottan nagy lassitasi kényszert - a
jelzett sebességhez képest is — veszteségként eli meg, amit a kiisz6b utan le akar dolgozni és intenziv
gyorsitasba kezd. [10]

Ewing vizsgalata azt bizonyitotta, hogy egy, a megengedett sebességhez tervezett
forgalomcsillapitd bordat épitiink adott Gtszakaszon, akkor a sebességtartasi moral jobb lesz, mert nem
érzik akkora idéveszteséget és igy nem gyorsitanak akkorat, kevésbé 1épik at a sebességet [11].

Az autonom jarmiivek egy 30 km/h sebességkorlatozo tabla esetén a megengedett sebességgel
fog csak haladni, de egy rosszul Kialakitott kiiszob még ilyen sebesség mellett is veszélyes lehet ra.
Fennall a lehet6sége annak, hogy nem veszi észre, kés6n reagal ra és igy a benne utazéban vagy a
jarmiiben sériilés torténik, vagy akar kiemelt szegélynek nézi azt és megalljon ell6tte.

Egy 2015-ben bemutatott indiai cikk [12] vizsgalta, hogy az autoném jarmiivek a kornyékiikon
talalhatd magassagi forgalomcsillapitd bordakat és kiiszobOket hogyan latjak. Az egyszeriisités
érdekében 5 {6 tipusra osztottak fel az elemeket és ezek alapjan torténtek az Osszehasonlitasok. Az
altaluk hasznalt autoném jarmi csak kamerak és a mobil telefon mozgasérzékeldje és GPS-e alapjan
kozlekedett. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a jarmii képes a legtobb tipust legalabb 80,0 %-ban
érzékelni minden id6jarasi koriilmény kozott. A legnagyobb nehézséget egy specidlis 5 tipus adta,
amelynél a jarmii csak 4,0 % pontosan tudta meghatarozni a kiiszobot.

Egy spanyol vizsgélat [13] gyalogatkel6vel kombinalt kiemelt feliiletek észlelhetdségét vizsgalta.
Az altaluk hasznalt 6nvezetd jarmiivon kamera, lidar és radar is volt. Az eredményeik szerint a jarmi
képes volt 100%-ban észlelni az altaluk vizsgalt forgalomcsillapité bordakat legalabb 12,00 m
tavolsagbol. A gyalogatkeloket a kiemelt feliileteken 94,0% pontossagban ismerte fel az altaluk hasznalt
jarmi, az elébb emlitett 12,00 m tdvolsagbol.

4. KOVETKEZTETESEK

Az Onvezeté jarmiivek részben most is képesek a forgalomcsillapitott utcdinkban vald
kozlekedésre, de ehhez olyan megfelelé koriilmények, kialakitasok kellenek, amelyek alapjan
egyértelmtien tud donteni.

Lathattuk, hogy a sévelhtizasokat az autoném jarmiivek mar megfeleléen tudjak észlelni és
kezelni, amely egy épitett kialakitas esetén hatvanyozottan igaz.

A sziikitések esetén a jarml megfelelden érzékeli a kozlekedésnek szant csokkentett feluletet és
azon is marad, de a nem megfeleléen kialakitott esetekben veszélyhelyzetet, balesetet is okozhat.
Sziikség van a sziikitések feliilvizsgalatara, hogy meghatarozzuk milyen kiépitett kornyezet alkalmas
arra, hogy egyértelmii lizenetet kdzvetitsen mind az autondom jarmii és az ember szamara is, hogy ezzel
noveljik a forgalom biztonsagot.

A magassagi lassitd elemeket bizonyos esetekben az dnvezeté jarmiivek mar most is képesek
felismerni és helyesen reagalni ra. De fontos azt feliilvizsgalni, hogy mi az a minimalis miszaki
tartalom, amely mind az autonom jarmii és az ember szamara is egyértelemd.

De fontos megemliteni azt is, hogy 6nmagukban mindegyik forgalomcsillapitasi eszkdz hatasa
kisebb, mind azok komplex, kdzds hasznalata, ami miatt altaldban vegyesen érdemes hasznalni azokat
[14].
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