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ABSTRACT

Sight triangles are defined to analyse the visibility of the intersections. Visibility must be ensured
within the area delimited by the triangle. In our infrastructure research, we try to answer two questions.
One is whether LiDAR sensors of self-driving vehicles are able to measure the field of view at intersec-
tions at the required distance and quality, and the other is whether vehicle LiDAR surveys can be used
posteriorly for visibility studies at intersections.

KIVONAT

A kozuti csomopontok lathatésaganak vizsgalatara latoharomszogeket hataroznak meg. Ezeken
belll biztositani kell az akadalymentességet. Kutatasunk szempontjabol két kérdést igyeksziink megvéla-
szolni. Egyik, hogy az dnvezetd jarmiivek LiDAR érzékeldi képesek-e a szlkséges tévolsagban és
mindségben vizsgalni a latoteret a keresztezédésekben, a masik, hogy a jarmiivek LiDAR-0s felmérései
utélagosan felhasznalhaték-e a csomopontok lathatésagi vizsgalataira.

Kulcsszavak: kozati csomopont, lathatosag, felmérés, onvezet6 jarmi, LIiDAR

1. AUTONOM JARMUVEK ERZEKELOI

A jarmi helyes navigacidjahoz sziikséges a jarmii kornyezetének felmérése és folyamatos
észlelése. A kovetkezd technologiak ezt a feladatot kiilonféle hulldmhossz-tartoméanyban végzik.

+ Radar: Olyan érzékeld rendszer, amely radiohullamokat hasznal a targyak tavolsaganak,

iranyszdgének szogének vagy sebességének meghatérozasara.

« LiDAR: Light Imaging, Detection, And Ranging (lézer alapu tavérzékelés) A miszer 1ézer
sugarat bocsalt ki, amely a targy felszinrél visszaver6dik. A LIiDAR rogziti a targy
polarkoordinatait (horizontalis, vertikalis szogeket és tavolsagot) és intenzitasat.

»  Ultrahang: Az ultrahangos eszkdzok targyak felismerésére és a tavolsdg mérésére hasznéljak.

« Digitdlis kamera: Megfelelé mennyiségli tanulokép alapjan mesterséges intelligenciat
alkalmazé programok képesek a targyak osztalyozésa, példaul: kozlekedési tablak, savok,
jarmiivek és gyalogosok azonositasa.

A kamera elénye a nagy felbontas és az osztalyozas képessege, de sotéthen eés rossz latasi
viszonyok kozott nem alkalmazhat6. Tavolsagmérés ugyan lehetséges fényképek alapjan, de egyeldre
kevéshé meghizhat6. A LiDAR tavolsdg mérése 1-2 cm pontos és teljesen sotétben is tud mérni, hiszen
sajat 1ézer jelet bocsjt ki. A LiIDAR pontfelhjét is lehet osztalyozni, de ez komplikaltabb feladat és a
felbontasa sem éri el a fénykép részletességét, valamint a felvétel konnyen zajos lehet. A radar jol
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kiegésziti a kamera és LiDAR érzékel6ket mert nem zavarja az esetleges rossz iddjaras és jo a sebesség
mérésben is. A hatékonysag ndvelésének érdekében célszerii a harom érzékeldt egyiittesen alkalmazni.
Az 1. tablazat Osszefoglalja az érzékelok specifikacioit és Osszehasonlitja az emberi érzékeld

képességekkel.

Onvezetd jarmii érzékeldinek jellemzése [1] 1. tablazat
Onvezetd jarmi

Szempontok Ember Radar LIDAR Kamera
Objektumok észlelése Jo Jo Jo Megfelel6
Objektumok azonositasa Jo Gyenge | Megfelel6 Jo
Tavolsagbecslés Megfeleld Jo Jo Megfeleld
Elek észlelése Jo Gyenge J6 J6
Savtartas Jo Gyenge Gyenge Jo
Latotavolsag Jo Jo Megfelel6 | Megfeleld
Kedvezdétlen idéjarasi viszonyok Megfeleld Jo Megfeleld Gyenge
Sotétség vagy gyenge megvilagitottsag Gyenge Jo Jo Megfeleld
Kommunikécios a tobbi kozlekeddvel Gyenge - - -

2. A SZENZOROKKAL FELMERHETO TERULET

Az 1. dbra egy példa arra vonatkozdan, hogy a jarmu kiilénb6z6 pontjain elhelyezett érzékelok
mekkora térrészeket képesek lefedni. Természetesen nem minden fejleszté hasznalja az dsszes miiszer
tipust.

GE® Autonomous vehicle
Camera 2
SHais Gaiana AV direction of travel
Long- and mid-range radar
Short-range radar
Lidar
Human vision (night)
A-pillar blind spots

200m
18°

130 m
90° 150 m
360°

] 1. &bra
Erzékelt terlletek [1]

A kék kor egy 360 fokos forgd LIiDAR altal detektalt teriilet 150 méteres sugarral. Ez a tipus talan
a legkoltségesebb érzékel6. A masik LIDAR tipus a SSL (Solid-State LiDAR, szilard testii, azaz nem
tartalmaz mozgo alkatrészeket) elonye az ara és a hatotavolsaga. Hatranya, hogy csak egy adott szogben
képes mérni.

A sérga és lila terliletek a kamerak altal megfigyelt részek. A tavolsdgméréshez sziikséges, hogy
egyid6ben két kamera felvételének szlikséges atfedettsége (lila) meglegyen, ezt biztositjak a sztereo-
kamerdk. Az &bran viszonyitds képen szaggatott vonallal van jeldlve van az emberi szem latotere
éjszakai fényviszonyokhoz tartozé tavolsaggal, valamint sziirkével az A oszlopok okozta holt-terek.
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Osszeségében egymast kiegészitd szenzorok és azoknak elhelyezésével vizsgalhato a jarmii tobb
szaz méteres kornyezete. A cél, hogy az 6nvezetd jarmiivek barmilyen infrastruktarat biztonsagosan és
hatékonyan tudjak hasznalni, akar kizarélagosan a sajat méréseire hivatkozva.

Annak ellenére, hogy ezek az eszkdzok pontosabban fel tudjak becsiini a tereptargyak helyzetét,
meg tudjak kiilonboztetni a savokat, jarmiiveket, kozlekedési lampakat, mégis nehézséget okoz, ha sok
objektum van egyméashoz kozel vagy ha az érzékelt pontok sokasdga mozog egyszerre egyutt mert
gatolja a felismerést és elkllonitést. Nehezen kiloniti el a lagy targyakat a kemény anyaglaktdl, példaul
egy a levegdben repiillé zacskot is ugyanolyan akadalynak vél mintha fémbdl volna, és annak
megfeleléen reagal.

Ezek a szenzorokra tamaszkodva kell a keresztez6désekben is navigalni. A lézerszkenner kivalo
technoldgia arra vonatkozoéan, hogy tavoli akar par szazméterre is elég nagy stiriségli és pontossagu
informacidkat lehessen gytijteni és a legtobb teszt jarmi fel is van szerelve ilyen eszkdzzel. A kovetkezd
két fejezet kifejezetten az autoném jarmilvek LIDAR érzékelbit vizsgalja a keresztez6dések
lathatdsaganak szempontjabdl.

3. AUTONOM JARMUVEK LIDAR ERZEKELOINEK PARAMETEREI

Egy LiDAR érzékeld, akkor képes felmérni egy objektumot, ha az a mérési tartomanyan beliil
van, azaz hatétavolsagon és latdszogon beldl, illetve a targynak akkora a kiterjedése, hogy tobb, az
azonositashoz sziikséges mennyiségii 1ézerjel érkezzen rola vissza a miiszerbe. Minél nagyobb a miiszer
felbontasi képessége, annal tobb pont keletkezik a targyrdl tavolsag fliggvényében. A kovetkezokben a
LiDAR-nak ezt a harom technikai paraméterét és hatarait ismertetjik. Varhatéan ezek az értékek
folyamatosan javulni fognak a jovében, azonban sziikséges ismerni ahhoz, hogy megmondhato legyen,
hogy egy keresztezddést mennyire tud vizsgalni.

3.1. Tavolsag

Az emberi szem ellathat a horizontig, ha nincsenek akadalyok és jok a fényviszonyok. A horizont
tdvolséga a szemmagassagtdl fligg; a jarmiivezetd akar 3,5 kilométert sik terepen, ha a szemmagassag
egy méter. A LiDAR érzékel6k maximalis hatotavolsaga LiIDAR tipusatol fugg, altalaban 120 és 300 m
kozott van. A 2. abra egy Pandar64 360 fokos LIDAR mérés eredményeit mutatja kiilonbozo
tavolsagoktol [2]. A tavolsdg ndvekedésével a pontok szdma csokken. A LiDAR-ok 1-3 cm-es
pontossaggal képesek a tavolsdgok mérésére. Az emberek tavolsagbecslési képességei ennél sokkal
rosszabbak és egymastol igen eltéréek [3].

2. dbra
LiDAR mérései 30 és 100 méteres tavolsaghdl [2]

3.2. Latémezo

A masodik mutatd a latobmezé. A vezet6iilésben az embernek korlatozott latdtere van a jarmii
kialakitasa és az ember mozgési, elfordulasi képességei miatt. Az Uj-zélandi vasiti keresztez6dések
tervezési iranyelve maximalis még elfogadhatd fej-elfordulasi szoget hatdrozza meg: balra 110° és
jobbra 140° [4]. Megjegyezziik, hogy ezek az értékek baloldali kozlekedésre, tehat jobboldali
vezetdiilésre érvényesek.
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3.3. Szogfelbontés

A harmadik mutato a szdgfelbontés azaz latasélesség, amely atlagosan egy fok perc (0,017 fok)
az embereknél. Ez a legkisebb latoszog két kiilonbozo targy elkiilonitéséhez. Egy méteres tavolsaghol
két, legalabb 0,3 mm-es targyat lehet megkuldonbdztetni vagy egy személygépjarmiivet el meg lehet
kilonboztetni az uttesttdl 1,7 km-es tavolsagbol, tokéletes szemmel és nappali fényben a foldgorbilet
figyelembevétele nélkil. A mésodik tablazatban az online elérhet6 kozzétett miiszaki paraméterek
szerint a szilardtestii LIDAR legjobb értéke 0,03 °, a 360 ° -os LiDAR esetében pedig 0,03 °. Ezek az
értékek nem érik el az emberi képességeket. A szilardtesti LiDAR-ok nagyobb tavolsdgmérési
tartomanyban vannak, és koltségeik alacsonyabbak, mint a 360 fokos LIDAR-ok, am hatranyuk a kis
latdbmez6, amely fontos a szlikséges latétavolsag érzékelése szempontjabol. A 2. tablazat az emlitett
paramétereket hasonlitja 6ssze néhany gyarto adatai alapjan.

LIDAR technikai paraméterek [2] [5] [6] [7] 2. tablazat
Fejlests te,rmék L!DAR - -Lététerek _ - Szt‘)gfelbontés- . Mz,axlimurr,]
tipusa tipusa | Horizontélis Vertikélis Horizontalis | Vertikalis | hatotavolsag
Velodyne HDL-64E 360° 360° 26,9° 0,08° ~0,4° 120 m
Velodyne 'F?‘L';(F:Q 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
Hesai Pandar64 360° 360° 40° (-25°+15°) 0,2°-0,4° 0,167° 200 m

4. LATHATOSAG VIZSGALAT AUTONOM JARMUVEK LIDAR
ERZEKELOIVEL
Az el6z6 fejezetben megvizsgalt harom paraméterre épitve vizsgaltuk meg, hogy a magyar Utligyi

eldirasokban a lathatosagra vonatkozo el6iras [8] altal meghatérozott elindulési latbharomszdg (3. &bra)
teljes vizsgélatahoz a LiDAR technikai paraméterei elegendéek-e.

70.00m 70.00m

L75m 1.75m
N

1 3.00m
|

3. dbra
Elindulasi latbharomszdg 50 km/h megengedett sebesség esetén [sajat szerkesztés]

4.1. Latotavolsagok meghatéarozésa

A gépjarmill szeme és a keresztez0 titon meghatarozott latétavolsag végpontja kdzotti szakasz. A
tavolsag derékszogii csatlakozas esetében a befogd hossza (3. tdblazat). A rovidebb éle egy kétsavos
savonként 3,5 méter széles Uton balra kanyarodas esetén 8,25 m elindulasi szituacidban és 15,25 m
kozeledési haromszogre vonatkozoan.

/////

Elindulési latdtavolsagok a magyar eléirasok szerint [8] 3. tblazat

Megengedett sebesség 30 |40 |50 60 70 |80 |90 100
[km/h]

Elindulasi latétavolsag [m] | 30 | 50 70 85 110 | 135 | 170 | 200
Elindulasi latotavolsag jelentds teherforgalom esetén [m] 175 | 210 | 250 | 300
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A tablazatban megadott leghosszabb befogd 300 méter hosszl. Ez az atfogd mentén tébb mint
300 méter tavolsagot jelent a jarmiivezet6tdl a latdbharomszog legtavolabbi csticsaig.

4.2. Latomezo

A maésodik paramétert szogértékben fejezheté ki ezért masnéven latoszog. A latéhdromszig
oldalai altal bezart sz6g. Az elindulasi helyzetben a jarmiivezet6 kozelebb van a keresztez6déshez, igy
ebben a helyzetben érdemes vizsgalni a geometriat. A 4. tablazatban lathatjuk a lat6tavolsdgokhoz
szamitott l4t6szOgeket. A szamitadshoz ebben az esetben is a 3,5 méteres savszélességeket vettik alapul.

Latoszogek alakulasa harom méterre az it sz€16t01, hét méteres utszélesség esetén. 4. tablazat
Derékszogi
km/h | lat6tavolsag becsatlakozas
) Or z
30 30 77,8° | 74,6° |152/4°
50 70 84,7° | 83,3° |168,0°
90 170 87,8° | 87,2° |175,0°
100 300 88,8° | 88,4° |117,2°

Az Osszesitett értékekbdl megallapithato, hogy egy SSL érzékeld nem képes a szlikséges latomezd
lefedésére. A tesztjarmiivekre ezért tobb LiDAR-t szerelnek.

4.3. Szogfelbontasok értkelése

A harmadik szempont a LIiDAR-ok felbontasi képessége. Ez a jellemz6 is szogértékben van
megadva, és kiszdmithato, hogy egyenes vonall lézerfényt feltételezve 100% visszaverddés esetén
mekkora pontstiriiséget jelent a tavolsagok fiiggvényében. A pont siirtiséget jelen esetben két pont
kozotti tavolsag megadasaval jellemzem a vizszintes és fliggbleges eltérések miatt, az eredményeket a
4. dbra diagramja mutatja.
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Vizszintes felbontoképesség a tavolsagok fiiggvényében.

Az 50 km/h sebességhez tartoz6 70 méteres Iatotavolsagban a 0,1 fokos szdgfelbontas 12,2 cm-
ként jelent egy-egy visszavert pontot. Mondjuk egy 5 méter hossza és 1,5 méter magas jarmii esetében
ez 61-62 pontot jelent, 0,4 fokos felbontas esetén 15-16 pont. Kétszaz méteres tavolsag esetén ez 5.3
pont, ami mar biztosan nem elegendé a jarmi osztalyozasahoz.
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OSSZEFOGLALAS

A csomopontokban a jarmiivek vagy gyalogosok keresztezik egymas itvonalat. A hagyomanyos
jarmivezetének és az autondom jarmiinek pillanatok alatt kell tajékozodnia a forgalmi szabalyozasrol és
a tobbi kozlekedésben résztvevok helyzetérdl, valamint megfeleld dontést hozni a tovabb-haladasarol.
Gyakori az olyan eset, ahol nehéz vagy szinte lehetetlen a keresztez6dést a szilkséges mértékben belatni,
ami a jarmiivezetOket kritikus szituacidba kényszeriti. A kozlekedési infrastruktira és csomopont
kornyezetének megfelel6 alakitasaval csokkenthet6 ez a fajta baleseti kockazat.

A keresztezodések lathatosaganak vizsgalatara latoharomszogeket hataroznak meg. A haromszog
altal lehatérolt tertileten belil elvileg biztositani kellene a latasi akadalymentességet. A gyakorlatban ez
altalaban nem valdsul meg. A kutatas egyik célja olyan mérészamok kidolgozasa, amelyek mentén
mindsithetd az akadalyozottsag mértéke és elfogadhatosagi kritériumok allithatok fel.

Egy meglévo keresztezddés vizsgalata elvégezhetd szemrevételezéssel, keresztezodés alaprajzat
kiegészitd felméréssekkel. A 1ézerszkenneres (LiDAR) felmérési technoldgia rendkiviil részletgazdag
pontfelhét allit el6, ami 6nmagaban is egy harom-dimenzidés modell. Az eljaras elterjedését eddig
lassitotta a draga miiszer €s a hosszadalmas feldolgozasi id6, de egyre tobb tanulmany sziiletett az
alkalmazhatosagara.

Az autondm jarmivek fejlesztésének egyik alappilére a LIDAR fejlesztése és a navigalas egy
pontfelhdés felmérés alapjan. Az infrastruktirdval foglalkozo kutatdsunk szempontjabol két kérdést
igyeksziink megvalaszolni a 1ézerszkenneres lathatosagi vizsgalatok és az 6nvezetd jarmiivek érzékelése
kapcsan. Egyik, hogy vajon a LiDAR érzékel6k képesek-e a szikséges tavolsagban és minéségben
vizsgalni a latoteret a keresztezddésekben, a méasik, hogy a jarmiivek LiDAR-0s felmérései utlagosan
felhasznalhatOk-e a keresztez6dések lathatosagi vizsgalataira.

Az els6 kérdésre harom szempont figyelembevételével, a tavolsag, a latomezo és a szdgfelbontd
képesség alapjan, a magyar Utligyi eléirasokban megfogalmazott kovetelményeket figyelembe véve a
kovetkezOk a megallapitasaink. A maximalis latétavolsagot azaz SSL tipust LiDAR-ok kozétt a 300
métert meghaladdk biztositani tudjak. A latomez6 lefedettségének szempontjabol a 360 fokos vagy tébb
SSL LiDAR hasznalataval elérhet6. Viszont a szogfelbontast nagy tavolsagok vizsgalata esetén is
alacsony a figyelembe vett paraméterek alapjan.

A maésodik kérdésre a valaszunk pozitiv, mert ebben az esetben a jarmii bejarhatja a
keresztezOdést teljesen, igy a rovidebb tavolsagoknak kdszonhetden nagyobb lesz a pontsiiriiség. A 0.1
fokos szogfelbontas 5 méteres tavolsagban centiméteres pontsiiriséget jelent.
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A cikk a Tématertleti Kivalosagi Program TUDFO/51757/2019/ITM azonositészamu palyazata
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