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Stop vonal- és parkolohely felismerés kamera, illetve
LIDAR adatokkal a Shell Eco-marathon autonom
versenyén

Stop sign and parking place detection with camera and LIDAR
datas for Shell Eco-marathon autonom race

Bézi Patrik

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont

bezi.patrik@ga.sze.hu

Absztrakt

Barmilyen autonom funkcioval rendelkezo jarmii szamdara fontos a kornyezetfelismerés. Ebben
a cikkben bemutatdsra keriil a SZEmission nevii autonom jarmii stopvonal felismero rendszere,
amely az egyes palyaszakaszokat kiiloniti el a Shell Eco-marathon autonom versenyén. A
feladat megolddsa soran tébbféle képfeldolgozo algoritmust probaltunk ki. A végso kihivast a
parkolohely felismerése jelenti, amelyhez az egyes LIDAR adatokat hasznaltuk fel.

Kulcsszavak: lokalizdacio, klasszifikacio, detekcio, érzékelés

Abstract

Any autonomous vehicle requires a high precision description about its environment. In the
following article the stop line detection of the vehicle named SZEmission will be presented.
These lines separate the sections of the track of Shell Eco-marathon autonomous racing.
During the solutions of the task more image processing algorithms have been tested. The final
challenge is detecting a parking place, for that we used LIDAR data.

Keywords: localization, classification, detection, perception



- z JARMUIPARI

J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT P
— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY LI R )
— — UNIVERSITY OF GYOR == RESEARCH CENTER zoNne

1. Bevezetés

A Shell Eco-marathon minden évben egyediilalld kihivas elé allitja a fiatal fejlesztoket,
kutatokat vildgszerte: olyan jarmiivet kell épiteniiik, amely a lehetd leghosszabb tavot tudja
megtenni egy liter lizemanyag, vagy 1 kilowattoranak megfelelé energia segitségével. A
verseny cé€lja, hogy inspiralja a résztvevok a sajat tudasukat, er6forrasaikat, kreativitasukat
hasznalva innovativ megoldasokkal kisérletezzenek, az energiahatékonysag hatarait feszegetve

megtervezzeék.

A rendezvényen van kiilon autonom kategéria, amelyben olyan kiilonb6zd kihivéasokat kell
teljesitenie a csapatoknak, mint a kornyezetérzékelés, utvonaltervezés, akadaly elkertilés és
parkolés. Ebben a cikkben bemutatasra kertiil az egyes palyaszakaszokat elvalasztd stopvonal

felismerd rendszer, illetve a parkolohely felismerés.

2. Attekintés

Az autondém verseny soran a jarmiiveknek 3 feladatot kell teljesitenie, amelyek a kovetkezok:
hosszabb utszakasz bejarasa
akadaly elkeriilés
parkolas

Az egyes kihivasok teljesitése soran a kocsinak Onalléan meg kell tudnia allnia a kijeldlt

helyeken, miel6tt elkezdené a kovetkezo feladat végrehajtasat.

A tavalyi szabdlyokhoz képest annyi mddositas tortént, hogy a teljes palyat megszakitas nélkiil
kell teljesitenie az autonak. Ebbdl kifolyolag 3 helyen kell megéllnia: 2-szer a mar emlitett stop
vonalak el6tt, egyszer pedig végre kell tudnia hajtani egy sikeres parkolasi mandvert, amely
soran 3 parkoldhelybdl 2 foglalt. A jarmii szoftverének tehat azt is sikeresen el kell tudnia
donteni, hogy melyik ez az egy hely. Ezt kovetden olyan utvonalat kell tervezni az autd
szamara, amely segitségével a jelolés érintése nélkiil megfelelden le tud parkolni, kiilonben a
teljes feladat érvénytelennek szamit. A csapatoknak Osszesen 4 probalkozasi lehetésége van. A

palya felépitése az 1. abran lathato.
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1. abra: A Shell Eco marathon versenypalyajanak felépitése (sajat szerkesztés)

3. Stop vonal felismerés

Stop vonal felismerés soran egy statikus maszkot készitettiink eld, amelynek soran levagjuk a

horizont vonalat a képrdl, valamint az autd belogo részeit. A maszk a 2. dbran lathato.

2. abra: A képi bemeneten alkalmazott statikusmaszk (sajat szerkesztés)

Maszkolés utan kellett egy €lkeresési eljarast alkalmazni, amelyre a Sobel sziir6t valasztottuk.
Ez az eljaras gradienseket keres pixelintenzitas alapjan.[1] A kimenet egy viszonylag zajoktol
mentes bindris kép, amelyeken mar konnyen el lehetett kezdeni a vonalkeresést. Az alkalmazott

kernelt és a konvoltciot tartalmazza az 1. €s a 2. képlet, a kimenetet pedig a 3. abra.

p q p
K,=|10 0 0| gholp=1q=2
P —q —Pp

(1

11
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3. abra: A Sobel sziir6 kimenete (sajat szerkesztés)

Megfeleld maszk készitése utan kovetkezik a megfeleld région beliili vonalkeresés. Ehhez az
OpenCV éltal biztositott HoughLine algoritmust hasznéltuk. Ehhez irjuk fel az egyenes

egyenletét a kovetkezd modon:

yi=mx; +C (2)

ahol m a meredekség, ¢ pedig az y metszéspont. Az egyenletet at lehet alakitani a kovetkezo

formara:

c=mx; +Yy; (3)

Ennek jelentdsége akkor jon eld, ha ezek segitségével Descartes-féle koordinata-rendszerben
szeretnénk abrazolni a kapott értékeket, igy fel tudunk venni xy és me koordinata-rendszereket,
ahogy az a 4. abran lathat6. Ha megnézziik az adott egyenesen atmend, adott (x; y;) ponthoz
tartozo m ¢és c értékeket, fel tudunk irni egy masik egyenest. Ez az egyenes tartalmazza az 6sszes
olyan m ¢és ¢ paramétert, amelyekre felirva az egyenletet megkapjuk azon egyeneseket, amelyek
athaladnak az adott (x; y;) ponton. Ha az egyenes tobb pontjadn is végrehajtjuk ezt, akkor
lathatjuk, hogy a paraméter-koordinata-rendszerben abrazolt egyenesek egy pontban metszik
egymast. Ez a pont lesz az az (m, c) érték, ahol rajta van az 6sszes pont a képi koordinata-

rendszer adott egyenesén, amely a vonal.[2]

12
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$ paraméter koordinata

(1m,c)

4. abra: A képi koordinata és a Hough-tér az m és ¢ paraméterek szerint (sajat szerkesztés)

A Hough-transzformaci6 egy masik és konnyebben finomhangolhaté megvaldsitasa, amikor a

Houghtérben szinuszoid gorbék talalhatoak. Az elv hasonl6 a vonalas megvalodsitashoz, vagyis,

ahol ezek a gorbék metszik egymast a felvett értékeknek megfelelden, ott biztos, hogy taldlhato

lesz vonal. A szinuszoid gorbét a 4. képlet irja le, az 5. dbra pedig szemlélteti.

r=Xx;*CoS@ +y;xsing 4)

ahol0 < @ < 2més0 < r < Thax-

4

a képi koordinata

T

b

Hough-tér

5. abra: A képi koordinata és a Hough-tér szinuszoid gorbéi [3]

13
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Onmagaban ez az algoritmus nem egy, hanem az dsszes 1étezd vonalat megtalalja, igy a vonalak
felismerése utan kovetkezik a sziirés, melynek soran a detektalt vonalak koziil csak azokat kell

megtartani:
amelyek minimalis hosszusaga az altalunk meghatarozott érté¢ket meghaladja

amelyek bizonyos tavolsagan beliil nem taldlhatdé még egy kisebb vonal és ezt a

tavolsagot mi hatdrozzuk meg

amelyek a kép sikjadhoz képest nem haladnak meg egy altalunk meghatarozott

maximalis fokot (kozelitve a vizszintes vonalakat)

A sziirés utan a vonalakat két csoportra osztottuk bal €s jobb oldal szerint, attol fiiggden, hogy
a kép melyik oldalara esnek a pontjaik. Végiil a két oldal egy-egy vonaldnak a legszélén
elhelyezkedd pontjat 6sszekdtve megkapjuk a stop vonalat. A hiba sziirdje a stop tabla, hiszen,
amig azt nem ismerjiik fel, nem kell foglalkozni a fals pozitiv detekcidkkal. A felismerés utan
esetlegesen beugroé hibas detekciodk sziirésére beallitottuk, hogy csak akkor hirdessiink poziciot,
ha legalabb annyi képkockan torténik egymas utan detekcio, amennyit meghataroztunk. (Ez az

érték alapesetben 2, de dinamikusan allithatd). A felépitett vonal kimenete a 6. Abran lathato.

TOPIC STATUS:

autonom mode
stop 1. pose OK
parking pose
occup |

look fy

trajec

steer |

veh. sj

ctrl c

y gps 1

Reset  Lefe-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/v. Right-Click:: Zoom. Shift: More options.

6. abra: A felismert vonal lathat6 a bal als6 abran (sajat szerkesztés)

14
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Az emlitett pontokat ez kovetden egy kameramatrix segitségével atvetitettiik vilag koordinata-
rendszerbe. A deprojekcid soran természetesen akadnak pontatlansagok, hiszen nem mindegy
a kamera dolésszoge és elhelyezkedése az auton, valamint egy bizonyos tavolsagon tul nem
nevezheté megbizhaté megoldasnak. Ezt a probléméat is hivatott orvosolni a stop tabla
felismerd, valamint az egymas utani detekciok minimalis szama. A felismert vonalnak ezt
kovetden vettiik a felezdjét és megfeleld szoget allitottunk ra, amelyet ROS topicon keresztiil
hirdetiink a tervezd szdmara, hiszen a Robot Operatin System nevii kdztes szoftvert alkalmaztuk

a fejlesztés soran.[4] Ezt lathatjuk a 7. abran.

7. abra: A hirdetett pozicié megfeleld orientacioval a vonalfelismerés utan (jobb oldalt) (sajat szerkesztés)

4. Parkolohely detektalas
A parkolohely felismeréséhez két szenzor adatait hasznaltuk fel:
1. A kamera altal biztositott képi informaciokat

2. A LIDAR szenzor altal biztositott pontfelhd informacioit

A LIDAR szenzor altal kibocsatott fény visszaverddésébdl szarmazo fotonokhoz a kovetkezd

értekeket tudjuk tarsitani:

Intenzitas: a legkisebb és az adott pontban mért fotonszam kozotti kiilonbség -

Ambiens érték: adott pontban mért fotonok szdmossaga.
Range: az adott mérés idejének mértéke

Reflektivitas: az intenzitasérték €s a range érték négyzetének szorzata

15
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A felsorolt értékek egymashoz viszonyitott kapcsolatat abrazolja a 8. abra.

~

I

INTENSITY

J

T

AMBIENT

!

w

RANGE

~

w

8. abra: A LIDAR szenzorbol kapott értékek kapcsolata [5]
A megfigyelések alapjan az egyes csatornak atlagos értéke a kovetkezoképpen alakult aszfalton

al.

tablazat lathatoak.

1. tablazat: Az aszfalthoz tartozé LIDAR értékek (sajat szerkesztés)

Helyszin Idéjaras Intenzitas Ambiens érték Reflektivitas
ZalaZONE napos 100 350 6
Széchenyi Istvan napos 135 320 6
Egyetem
Széchenyi Istvan esds 30 100 6
Egyetem

A 2. tablazat pedig tartalmazza ugyanezen értékeket, amelyek a parkolohelyet jel6ld

szalagokhoz tartoznak.

2. tablazat: A parkoldhely vonaldhoz tartozéo LIDAR értékek (sajat szerkesztés)

Helyszin Idéjaras Intenzitas Ambiens érték Reflektivitas
ZalaZONE napos 40 800 2
Széchenyi Istvan napos 30 450 2
Egyetem
Széchenyi Istvan esds 25 130 4
Egyetem

16
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Ez alapjan az intenzitas értékeket €s az ambiens értékeket hasznaltuk fel a tovabbiakban, hiszen

kiugro kiilonbségek ezen két csatornan voltak észlelhetdek, foleg napos idében.

Az elsO eleme a felismerésnek ugyancsak a mar kordbban emlitett deprojekcio segitségével
torténik: a YOLO algoritmus, amelyet kiilonb6z6 objektumok felismerésére fejlesztettek, [6]
egy befoglald geometridval hatarolja korbe a parkolohelyet. Kimenetként megadja ennek a bal
felso sarkanak pixelkoordinatait, illetve a szélességét és magassagat, valamint a megbizhatdsagi
értéket, vagyis hogy az algoritmus hany szazalékban biztos, hogy parkoldhelyet latott. ROS
rendszeren beliil csak azok az adatok kerlilnek hirdetésre, amelyek a legnagyobb
megbizhatésagi értékkel rendelkezé parkolohelyhez tartoznak. [5] Igy ha mindharom iires

parkolot detektalja, az sem jelent problémat.

9. abra: A YOLO altal meghatarozott befoglald geometria 4 sarokpontja térbe vetitve (sajat szerkesztés)

A sarokpontokat a deprojekcid segitségével vilagkoordinataba vetitettiik, és csak az ezen a

région beliili LIDAR pontokat vizsgaljuk. Ez lathat6 a 9. Abran.

A verseny soran is ragasztdszalagot alkalmaztak ezeknek a kijelolt helyeknek a felépitésére. Az
adott trapézon beliil a LIDAR pontokat gytirinként vizsgaljuk jobbrél balra haladva. Utobbi
oka, hogy az indexelés a szenzor felhelyezésének moddja miatt jobbrol indul. Az eljaras soran

Osszefliggd értékii pontokat keresiink és ha szakadas van, akkor megallunk az adott gytir(in.

Ennek Iényege a kovetkezd: ha taldlunk 2 db pontot, amelyek meghaladnak egy elére

meghatérozott kiiszobértéket, akkor megfigyeljiik a koztiik 1évo tdvolsagot. Ha

mindist < dist < maxdist, (5)

17



- z JARMUIPARI

J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT P
— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY LI R )
— — UNIVERSITY OF GYOR == RESEARCH CENTER zoNne

ahol mindist a minimalis tdvolsag és maxdist a maximalis tavolsag, valamint dist a két pont
kozti tavolsag, akkor elfogadjuk, hogy megtalaltuk a parkold egyik oldalat. Mivel a LIDAR
kifejezetten pontos és tudjuk eldre a jelolések méretezéseit, igy ez egy viszonylag egyszerii

feladat.

A 10 kihivast az egyes pontok megfeleld oldalra valo besoroldsa jelentette. Alapvetden a trapéz
két autdhoz kozelebbi sarokpontjat vettiik alapul. Ha a jobb oldalihoz volt kozelebb az elsd
pont, akkor jobb oldali, ha a bal oldalihoz, akkor a bal oldali osztalyba keriilt be. Ennek
matematikai leirdsa a kovetkez6 modon néz ki: legyen Tjopp (X, V) €s Tpqi(x, y) a legkdzelebbi
jobb és bal oldalai a kivetitett trapéznak, valamint legyen p(x, y) az aktualisan vizsgalt pont.

Ha

2 2 2
\/(xp - ijobe) + (yp - yTjobb) < \/(xp - beal) + (yp - yTbal) (6)

akkor p pont a jobb oldalra lesz besorolva. Ellenkezd esetben bal oldali pontok kozé kertil.
Ezutan — ahogy kordbban emlitésre keriilt, Tj,pp, illetve Tpq; szerepét atveszi p pont, az elv

pedig ugyanez lesz.

Ezt kdvetden alkalmaztunk egy olyan eljarast, hogy a tobbi pontot mindig a legutdbb elhelyezett
jobb-, illetve bal oldali ponthoz viszonyitottam. Ez segit kisz{irni, ha nagyobb szogben probalja

az autd megkozeliteni a parkolohelyet.

Ha két pontot sikeriil talalni egy gytirtin, akkor a fenti modszer egyszerii. Ha azonban csak egyet
talalt meg az algoritmus, kellett egy modszer az adott pont besorolasanak eldontésre. Ez azért
fontos, mert ha mindig csak a két-két ponttal rendelkezé gytriiket vessziik figyelembe, akkor
konnyen el6éfordulhat, hogy tal tavoli pontok alapjan akar tdjékozodni az autd. A 9. abra
szemlélteti ezt a problémat is, hiszen jol lathato, hogy a parkolohely bal oldala joval kozelebb
van, mégsem tudnank figyelembe venni, mert nem tartozik az adott gytirtikhoz jobb oldali pont

is. A pontok osztalyba sorolasa lathat6 a 10. abran.

18



- 2 -~ JARMUIPARI

_/ = SZECHENYI KUTATOKOZPONT s
— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY LI R )
— — UNIVERSITY OF GYOR == RESEARCH CENTER one

10. abra: A pontok osztalyba sorolasa (sajat szerkesztés)

Ha sikertilt a pontokat osztalyokba sorolni, akkor a kezdd és végpontok segitségével tudunk

huzni 1-1 egyenest, megfeleld orientacioval.

Poziciohirdetés mar akkor torténik, mikor a YOLO felismerte az iires parkolohelyet. Erre azért
van sziikség, mert messzirdl felismerve a célt hamarabb el tud kezdeni az autd6 a megfeleld
szogben raallni a parkolora. Ennek moédja, hogy Tjopp, €8 Tpqr pontokat Osszekotd egyenest

megfelezziik és merdlegest allitunk ra. A 7. és 8. egyenletek leirjak ennek a modszerét.

[ *Tjobb *Tpar YTjopb Y Thar
C = - , - (7)
180
me = arctan2 (ijobb = XTpa VT jopp — yTbal) *—+ 90 (8)

ahol C a célpozicid, mc pedig a meredekség. Az eljaras vizualis megvaldsitasat reprezentélja a

11. abra.
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11. abra: Pozicidhirdetés YOLO és deprojekcio segitségével (sajat szerkesztés)
Hasonl6 modon torténik a poziciohirdetés, ha megfeleld mennyiségli besorolt pontot talalunk.
Jelen esetben minimum 4 pontot kell taldlni mindkét oldalra, hogy megbizhatéoan tudjunk
poziciot hirdetni a LIDAR pontok alapjan. Ennek vizualis megjelenitése lathatd a 12. abran.
Ha a pontok megvannak, akkor a két egyenes kiinduldpontjat kotjiikk dssze és az igy kapott

egyenesre allitunk merdlegest.

12. abra: Poziciohirdetés LIDAR pontok alapjan (sajat szerkesztés)

Végiil a teljes kép a rendszer miikodésérdl lathatd, ahol megfigyelhetd, hogy adott
iddpillanatban mit érzékel a kdrnyezetbdl az aut6. Jol lathato, hogy az autd viszonylag tavol —
kb 8 méterre — van a parkolohelytdl, a LIDAR pontok segitségével azonban mar sikeresen

pozicional a megfeleld helyre.
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) oisplays

TOPIC STATUS:

mas s autonom mode
stop 1. pose
parking pose Ok
occup map
look fwd p
trajectory
steer angle
veh. speed

add ctrl cmd
J Selaction f gps 1

13. abra: Szenzoradatokparkolohelydetektalaskor (sajat szerkesztés)

5. Tesztelés

A tesztelés soran a stop vonal felismerést probaltuk ki eldszor. Ehhez kiillonbozd tipusa
ragasztdszalagokat hasznaltunk (kiilonb6z6 szintieket és fényességlieket). Az elsd tesztek
alapjan kidertiilt, hogy a hivatalosan versenyen alkalmazott tablakon a stop tablat a YOLO
sokkal nehezebben ismerte fel, mint a normalis kdzutakon hasznalt tablat. A neuralis halozatot
ezért Ujra kellett tanitani Gjonnan cimkézett képekkel, amelynek eredményeként hamarabb
felismerte a rendszer az eldbb emlitett tablat. A vonalat iddjarastol fliggetleniil kivétel nélkiil

mindig felismerte az aut6 a tesztek soran, mivel megfeleld helyen allt meg.

A parkolasi feladat komplexebb volt, az altalunk alkalmazott megoldast vetettiik Ossze
hagyomanyos, csak képi bemeneteket alkalmazo rendszerrel. A LIDAR pontok ambiens értéke
nagyban fligg az id¢jarastol. Tapasztalataink alapjan szaraz idében nagyon szépen elkiiloniilnek
a vonalhoz tartozo pontok ezen értékei az aszfaltétol. Ha azonban nedves az aszfalt, akkor joval

nehezebb a dolgunk és nem konnyii meghatarozni, hogy mekkora ez a kiiszobérték.

21



- z JARMUIPARI

_/ = SZECHENYI KUTATOKOZPONT P
— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY LI R )
— — UNIVERSITY OF GYOR == RESEARCH CENTER zoNne

6. Osszegzés

A Stop vonal felismerd megbizhatoan teljesitette a feladatat, a YOLO megfeleld tanitasa

mellett, megbizhatdan sikeriilt megallni a megfeleld pozicidban.

A LIDAR alapjan miikodo parkolohely felismerés pontos eredményeket ad megfeleld idojarasi
koriilmények kozott. A tovabbiakban olyan fejlesztéseket kell eszk6zolni, amelyek lehetove
teszik, hogy kedvezoitlenebb feltételek mellett is jol miikodjon az algoritmusunk. Ehhez

kamera-LIDAR fuzios eljarasokat terveziink eszk6zolni a jovoben.

7. Koszonetnyilvanitas
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Abstract

Artificial intelligence fundamentally changes our everyday life. Public transport is a mode of
transport whose accessibility is extremely important both for the population and for the
companies providing the service. The regularity and quality of the service can only be ensured
and sustained in the long term with adequate fee income and cost efficiency. The spread of
tickets that can be redeemed electronically opens a new dimension that was not possible with
the previous, paper-based payment. Through the fare exchange habits of the traveling public,
service providers can form samples of the traveling public, and track the use of redeemed tickets
and passes, but finally, they can see the use of public transport in real-time. Since people
participating in public transport are entitled to various discounts, such as student discounts,
occupational discount, discounts for people with reduced mobility, discount for the elderly, and
other social discounts, the discount for each entitlement can be tracked and checked digitally.
Currently, transport companies start their flights based on the timetable and their previous
experience, based on which both under- and over-planning occurs. In the case of fixed-track
transport, the capacity utilization of the required vehicles can be partially planned for rail
passenger transport, while for non-fixed-track transport, for road passenger transport, the
capacity utilization can be planned more precisely.

Keywords: public transport, fee control, capacity utilization
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The Artificial Intelligence Strategy of Hungary gives priority to the issue of the development of
transport, it aims to make our country a shaper of innovation in the field of the use of artificial
intelligence in the transport industry. In addition to public transport improvements, the domestic
plans also include making traffic management and traffic organization more efficient, as well
as building digital infrastructure. The widespread introduction of Al technology means
challenging comprehensive development programs that use Al technology to create value for
citizens. The implementation of these transformative programs aims, on the one hand, at the
thorough transformation of the sector concerned, and on the other hand at the everyday use of
Al by the wider society. The goal is to create a supportive environment that enables the joint
development of the various branches of the self-driving ecosystem. In the field of transport, this
includes the introduction of Al-based automatic traffic control, the optimization of urban public
transport networks and flights, the counting of passenger traffic, and the development of smart
parking systems. With the use of artificial intelligence, in the future, real-time traffic control
activities can be implemented in major domestic cities by building image-based traffic
management technologies and their corresponding camera systems based on the processed
information. In public transport, based on real-time traffic data, it will be possible to introduce
fleet management solutions optimized for keeping to the schedule. Real-time vehicle tracking
can be made available to users through an application interface that dynamically predicts the

expected arrival time by monitoring the traffic situation. (1)

The EU itself also focuses on the issue. Decree 2019/881 on network and information systems
and telecommunications networks and services play a vital role in the functioning of society
and are the backbone of economic growth. Information and communication technologies form
the basis of complex systems that support everyday social activities, ensure the smooth
operation of the economy in key sectors such as healthcare, energy, finance, and transport, and
above all promote the functioning of the internal market. The directive applies to services
provided to consumers after 28 June 2025. These include the following elements of air, bus,

rail, and water passenger services, and urban, suburban, and regional transport services. (2)
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Directive 2010/40/EU of the European Parliament and the Council deals with the framework for
the development of intelligent transport systems in the field of road transport and their connection
to other modes of transport. By Intelligent Transport System we mean the unified system made
up of information communication technologies used in transport, which can be used to optimize
transport modes - improve cost efficiency, - reduce the environmental load, - improve the safety,
information, and comfort of transport both from a social and individual point of view. (3) To adapt
to the changed shopping habits, and to provide faster and safer service, from August 1, BKK will
make new ticket and pass machines cashless. The step reduces the possibility of abuse, and the
operation of the devices will be more predictable and reliable. More and more people are buying
tickets and pass with a bank card, which is why the Budapest Transport Center has decided to
make twenty-five additional machines cashless from August Ist to serve customers quickly and
conveniently. Thanks to the company's measures, the operation of twenty-five percent of the
current 315 automatic machines will be more predictable and reliable. The service life of the
machines can be extended further, so it will be more economical to maintain the network. Thanks
to the move, there will be more and more devices in the city that can no longer be manipulated in
any way, i.e. they cannot be harmed by criminals who specialize in this. (4) Google will soon
monitor several intersections with artificial intelligence to make the green signal as fast and
efficient as possible for motorists. A cooperation agreement has been signed between Google and
Jakarta City Transport Managers. According to the Indonesian news agency, a traffic system is
being developed in the capital that will rely on artificial intelligence to help motorists. According
to the report, the new system will be introduced at many intersections. The artificial intelligence
will turn the traffic lights green at the optimal rate and time so that the traffic passes through it as
smoothly as possible. The cooperation between the Jakarta provincial government and the
company is expected to help reduce traffic congestion. Many people will certainly be happy about
this, as this is one of the most common complaints from residents. The level of congestion is
unbearable, especially during peak hours. (5) It is necessary to analyse processes from different
perspectives, such as customer and employee perspectives, as this is essential for the successful

implementation of Al-driven innovations in public transport. (6)
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Artificial intelligence has a significant impact on the railway industry and is developing day by
day. Railways are increasingly relying on digital technologies, and this is having a positive impact
on both passenger safety and freight operations. (7) This industry has come a long way since the
1800s. Trains are now run by computers, and digital technologies are used to manage everything
from passenger ticketing to railway equipment. The railway industry is facing many changes in
the coming years due to the growing role of artificial intelligence. This is expected to have a
significant impact on train operations, passenger ticketing, system maintenance, and rail assets.
One of the most important aspects of rail transport is safety. Artificial intelligence can play a big
role in guaranteeing this. Passengers should feel safe when they are on a train and railway
companies should make sure that only legitimate passengers board the train. Is it possible to
determine whether a particular person can travel on the train? For this reason, for example,
cameras and facial recognition software are used to ensure that only authorized persons are
allowed on the trains. This helps ensure that unauthorized people cannot board the train. Railway
companies also use smartphone applications to provide accurate information on current news.
Smart stations are also becoming more common. These stations use sensors to track the number
of people visiting the railway facilities and their movement within the station. This information

can be used to improve the design of the stations and make them more user-friendly. (8)

Significant advances in digital technologies such as artificial intelligence, the Internet of Things,
cloud and edge computing, or 5G networks are playing a leading role in the digital transformation

of the mobility industry.

Autonomous vehicles are on the rise, enabling new transport solutions such as robot taxis,
connected trucks, or driverless transport systems. New mobility services enabled by digital
platforms are changing from shared mobility, such as cycling, to Mobility Service, which provides
access to multiple modes of transport through a single application. Freight transport, on the other
hand, relies to a greater extent on a greater degree of synchronization between modes of transport.
The data generated and exchanged by vehicles is exploding. Self- driving vehicles can generate
about 4 terabytes of data per day. Vehicles are increasingly connected to their physical and digital
environment. New habits and behaviours brought about by digitization, such as the rapid

development of e-commerce for remote work, are transforming mobility patterns. (9)
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Key benefits are that connected and automated mobility can make roads, railways, and
waterways safer. By optimizing the use of vehicles and infrastructure, you can increase
efficiency, reduce traffic congestion, and help reduce gas emissions. It can also create business
opportunities and increase competitiveness and make transport more accessible for the elderly
and disabled, transforming travel for years to come (10). Mobility as a service enables seamless
multimodal travel and facilitates access to greener alternatives and can also contribute to the
decarbonization of transport. Exploiting the complementary nature of different modes of
transport would enable more efficient use of resources. Merging and exchanging mobility data
can improve synchronization between different transport modes and infrastructures. Access to
large data sets would facilitate the development of applications based on artificial intelligence.
Better access to mobility data will help authorities monitor transport activities and their impacts,

and plan transport infrastructure and services (11).

Access to mobility data can create new sources of value: data from car sensors, for example,
can be extremely valuable for insurance, navigation, or road maintenance companies and,
finally, support the transition to emission-free mobility. Artificial intelligence can improve the
energy efficiency of electric or hydrogen vehicles and optimize the deployment of charging
infrastructures. Two-way electric vehicle charging could provide flexibility to the grid, enabling
optimization of energy use and production and better integration of renewable energies. Such
industry connectivity requires digital capabilities and real-time data sharing. In dealing with
technological challenges, intelligent transport systems require huge investments to develop and
implement new technologies and infrastructures. To process large amounts of data in real time,
we will need a cloud-wide computing continuum, 5G connectivity to ensure fast and reliable
data transmission, artificial intelligence to analyse complex information, smart vehicle chips,
and new types of automotive operating systems. Unity in diversity: the European mobility
ecosystem is made up of a multitude of players with different specializations and sizes. This
diversity is strong, but it can also lead to fragmentation. To reap the benefits of digitalization,
mobility, and transport, stakeholders need to build partnerships, pool investments, and agree on
common standards, infrastructures, platforms, and governance frameworks to reach critical
mass and avoid large dependence on dominant actors (12). Security and privacy protection: the
digitization and automation of transport pose challenges to the protection of personal data, cyber
security, and user acceptance. Cyber-attacks can affect the operation of services, damage

systems, data theft, and even cause injuries. Addressing social impacts: social acceptance of
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self-driving mobility will be key to its implementation. This transition requires new skills and
may lead to the disappearance of certain types of jobs. Therefore, it must be handled well. Some
new forms of mobility create types of work characterized by more flexible conditions that must

respect EU labour law and ensure social protection.

Today, many applications support the traveling public as well as transport companies. The
MAV Elvira application now not only provides complex train timetables but can also help based
on voice, supported by artificial intelligence. (13) The Citi Al development of the Budapest
University of Technology works with real- time data and strives to provide city-specific, almost
individually tailored help. (14) But applications are already available where the system not only
analyses but also predicts the traffic conditions, so it organizes already planned, gives
intervention suggestions to the dispatcher, and can even send messages to the public transport
passenger information system. Travelers and passengers will thus be able to use a route planner
tailored to the needs of the given city, supported by artificial intelligence and effective
intervention, instead of the usual route planning applications. The system not only analyses, but
also predicts the traffic conditions in advance, so it organizes already planned, gives
intervention suggestions to the dispatcher, and can even send a message to the public transport
passenger information system (15). Travelers and passengers will thus be able to use a route
planner tailored to the needs of the given city, supported by artificial intelligence and effective
intervention (16), instead of the usual route planning applications. The city of Szeged has gone
even further in terms of urban public transport. The sensor-based passenger and traffic counting
system is based on technology patented by the Department of Software Development of the

Faculty of Science and Informatics of the University of Szeged.

The sensors use artificial intelligence to recognize boarding passengers, thus determining the
number of passengers. Since the system, so to speak only transmits piece numbers, personal

data is maximally protected. (17)

And the fact that sometimes the most obvious things can be achieved even without major
development projects is no better demonstrated by the Schedules (18) application, which always
shows the latest data and even indicates the position of the vehicles on the map. The application
can compile complex routes based on accurate, real-time data. In collaboration with Tata
Consultancy Services and GFI Informatique (19), the Belfort public transport company
equipped its bus fleet of almost 100 vehicles with GPS sensors and ID readers. With the help
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of these, the journey time between individual stations could be accurately measured, and the
passenger traffic could also be assessed in more detail. (20) For example, they examined where
most people get off and on, but they also monitored the average passenger density of each flight.
With the help of Big Data systems and artificial intelligence, the cost-effective solutions that
can bring the greatest benefit were developed with the data. Extra vehicles can be diverted to
routes with higher loads during peak periods, while the frequency of flights can be reduced on

routes with lower utilization. (21)

Summary

The effects of digitization can now be found in all forms of transport. New types of data analysis
and processing procedures not only help to use forms of transport more efficiently but can also
help the development of new transport methods. Not only cost efficiency can be realized on the
part of transport companies, but the satisfaction of the traveling public can also increase to a
large extent. As a result, the traveling public will be even more open to means of transport that
provide not only efficiency or greater utility but also an even more environmentally conscious
alternative. The primary purpose of using Al is to improve or improve the quality of service and
understand the traveler's behavior. Alis mainly used for three tasks;the most
common forecasting, then estimating the current state and allocating resources, including
planning and scheduling. Most of the investigated artificial intelligence solutions
require a significant amount of data with travelers. Machine learning the most commonly used
artificial intelligence technology. There is great potential in using artificial intelligence to
improve public transportation that is yet to be discovered, butthere are procedures and
challenges thatneed tobe considered. However, the observations are often related
to data, that are based on high-volume and high-quality data sets, but their production requires

significant resources and time.
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Absztrakt

A kapszula hdlozat elméletének egyik kulcsfontossagu eleme az ugynevezett utvalaszto
algoritmus. Ennek a mechanizmusnak koszonhetoen a kapszula rétegek kozotti informdacio
daramlas optimalishoz minél kozelebbi iranya és sebessége keriil megvalositisra. Ez a
meggondolas igyekszik kikiiszobolni a klasszikus konvolucios neuralis halozatokban talalhato
kiejto rétegek problemdjat, ami akar lényeges adatok vesztéséhez is vezethet. Munkank soran
egy altalunk javasolt, a dinamikus utvadlaszto algoritmus nyomdn megkonstrualt uj modszer
keriil bemutatasra egy gyakorlati alkalmazasi példan keresztiil. Ebben a megkozelitésben a cél
digitalis féenyképeken az emberi arc elore meghatarozott komponenseinek a felismerése és a
képsikon vett poziciojanak a meghatarozasa. Megmutatjiuk, hogy a kapszula halozatok
elméletének kidolgozoi dltal javasolt dinamikus utvadlaszto algoritmus hatékonysaga, erre a
feladatra nézve, hogyan viszonyul az altalunk bevezetett megoldashoz képest.

Kulcsszavak: neuralis halozat, kapszula halozat, arc detektalas, utvalaszto algoritmus

Abstract

A key element of the theory of the capsule network is the so-called routing algorithm. Thanks
to this mechanism, the optimum approximate direction and speed of information flow between
the capsule layers is realised. This approach tries to eliminate the problem of pooling layers in
classical convolutional neural networks, which can lead to loss of essential data. In our work,
a novel approach we propose, constructed following the dynamic routing algorithm, is
presented through a practical application example. In this case, the goal is to detect predefined
keypoints of the human face in digital images and to determine its position in the image plane.
We show how the efficiency of the dynamic routing algorithm proposed by the theoreticians of
capsule networks theory, for this task, compares to the solution we have introduced.

Keywords: neural network, capsule network, face detection, routing algorithm
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1. Bevezetés

A konvolucids neuralis halozat egyre nagyobb népszeriiségre tesznek szert, ahol folyamatosan
boéviil azon gyakorlati alkalmazasi teriiletek halmaza, ahol megfeleld hatékonysaggal
felhasznalhatok az ilyen jellegli megvalositasok. Ilyen halozatokkal tobb kiilonféle feladatot
végre tudunk hajtani, de taldn a legnépszeriibbek a kiilonféle vizualis adatok feldolgozasa,
ugymint osztalyozas [1, 2], detektalas [3, 4], szegmentalas [5, 6] vagy rekonstrukcid [7, 8].
Ezzel egy idOben latvanyosan nodvekedésnek indultak a konvolucios neurdlis héalézatok
megbizhatdsagat vizsgald kutatasok [9, 10]. Hiszen a gyakorlati alkalmazasok ndvekedésével
egyre tobb olyan teriileten is felhasznalasra kerlilnek a mesterséges intelligencia alapu
megoldasok, ahol magas biztonsagkritikus szintet képvisel a rendszer. Ilyen rendszerek esetén
pedig nem megengedhetd, hogy az intelligens rendszer téves dontést hozzon, mivel az emberi,
kornyezeti vagy gazdasagi karokhoz vezethet. Ezeket pedig minimalizalni kell. A konvolucios
neuralis halézat megbizhatdsagat vizsgald kutatasok soran napvilagot latott, hogy az ilyen
rendszerek konnyen becsaphatoak, megtéveszthetoek. Ezekre kiilonféle modszerek, példaul
ugynevezett tiamadasi mddszerek keriiltek kidolgozasra. [11, 12] A tamadasi mddszerek esetén
a halozat bels6 paraméterei, értékei alapjan olyan modositasok végrehajtasa torténik a bemeneti
adatokon, hogy azt a haldzat tévesen dolgozza fel, ne a megfeleld ¢és elvart kimenetet
szolgaltassa. Mindezt annak ellenére, hogy a modositds csupan olyan mértékii, hogy emberi

résztvevd szamdra nem okoz problémat a feldolgozéasa, megértése.

A konvolucids neurdlis halozatok ilyen és ehhez hasonlé problémainak kikiiszobolése céljabol
vezették be az ugynevezett kapszula halozatok elméletét. [13-15] Az elmélet kidolgozasa
Geoffrey Hinton nevéhez kdthetd, aki a teriilet szdmtalan megolddsdnak az atyja, ma mar
alapvetdnek mindsiilé elméletek bevezetdje. A kapszula halozat elméletének célja, hogy jobban
hasonuljon a biologiai neuralis halézat mikodéséhez. Ezzel pedig egy robusztusabb megoldast
kinalva a mesterséges neuralis halozatok teriiletén. A kapszula halézatok kulcsfontossagu
mozzanata az ugynevezett Utvalaszté optimalizald algoritmus. [13] Ennek célja, hogy a
kapszula rétegek kozotti informaciod aramléas f6 sodrasat realizalja egy iterativ optimalizalasi
eljaras folyaman. Az elmélet szerz6i bevezették az tgynevezett dinamikus ttvalaszto
algoritmust erre a feladatra. Ez a megvalositds megfeleld hatékonysagi szintet képvisel.
Ugyanakkor rejteget potencidlokat tovabbi fejlesztések tekintetében. A cikkben bemutatott
munkank sordn az altalunk kordbban bevezetett egyszeriisitett Utvalasztd algoritmust [16]

mutatjuk be emberi arcok detektalasa soran. Ebben a feladatban igynevezett kulcspontokat kell
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a halozatnak felismernie, melyek az emberi arc eldre meghatarozott teriileteit jelolik, mint
példaul a szemek vagy a szdj sarkai. Munkank soran megmutatjuk, hogy milyen méddon épiil
fel a sajat megvalositasunk és ennek a feladatnak a tekintetében Osszehasonlitjuk a sajat
megoldasunkat a dinamikus utvalaszté algoritmussal. A vizsgalat soran kiilonféle adatkészlet
zajterhelési technikékat is alkalmazunk annak érdekében, hogy a rendszerek robusztussagat
minél inkabb felszinre hozzuk és lathatova véljon a két optimalizald algoritmus kozotti

hatékonysagbeli eltérés.

Jelen munkank felépitése a kovetkezd. A 2. fejezetben bemutatjuk a kapszula halozatok
elméletének megértéséhez sziikséges minimalis sziikséges hattérismeretet, ravilagitva a neuron
¢és a kapszula kozotti fobb kiilonbségekre. A 3. fejezetben az altalunk javasolt Utvalasztd
optimalizal6 algoritmust vezetjiik be és mutatjuk be a kiilonbségeket a dinamikus ttvalaszto
algoritmushoz képest. A 4. fejezetben a mérések soran felhasznalt adatokat mutatjuk be, majd
az 5. fejezetben a hatékonysag vizsgalatdhoz felhasznalt adatkészlet tdimadési modszereket
foglaljuk Ossze. A 6. fejezetben a kialakitott halozatok tanitdsdt és annak koriilményeit
tisztdzzuk. Majd az ennek nyoman elért tényszerii eredményeket a 7. fejezetben kozoljik.
Végiil a 8. fejezetben Gsszegezziik a munkankat, kitérve az elért eredményekre, valamint az
azok nyoman levonhat6 kovetkeztetésekre, végiil a jovot érintd kutatasi és fejlesztési terveinket

vazoljuk fel.

2. Kapszula halozatok elmélete

A kapszula halézatok [14] elméletének kidolgozasa Geoffrey Hinton nevéhez kothetd, aki sok
mas alapvetd elmélet €s algoritmus kidolgozdja a mesterséges intelligencia teriiletén beliil. Az
Uj elméletet a hagyomanyos neuralis halézatok nyoméan alkottak, ugyanakkor igyekeztek olyan
1) modszert 1étrehozni, amely a felvazolt problémak esetén robusztusabb, mint a neurdlis
halozatok. Amig a neurélis halozatok épitdeleme a neuron, addig a kapszula halozatok
alapegysége az ugynevezett kapszula. A 6 kiilonbség a neuron és a kapszula ko6zott, hogy a
neuron skaldr értékekkel dolgozik, a kapszula pedig tetszéleges dimenzidju vektorokat hasznal.
Ugy is tekinthetiink a kapszulara, mintha neuronok egy zart, egybefiiggd csoportjat képeznék.
A halozatok esetén értelmezett kiilonféle miiveletek pedig ennek megfeleléen modosulnak. Az

1. dbra a neuron ¢és a kapszula kozotti fObb eltéréseket szemlélteti.
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1. abra: Neuron és kapszula kozotti kiillonbségek (sajat szerkesztés)

Legyen i egy kapszula ¢és j egy i-nél magasabb szintii kapszula. Ekkor legyen a stlyozott

bemenet

) = Wiju, (1)

ahol W;; a sulymatrix €s u; a bemeneti vektor az i-edik kapszula esetén.
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Az tgynevezett 6sszekapcsolasi egylitthatd megadasa a softmax fliiggvény segitségével torténik

a kovetkez6k szerint

exp (b;;)

o= 7 2
U Sexp (bu) ()

ahol b;; annak a valoszinlisége, hogy az i-edik kapszula a j-edik kapszula iranyaba tovabbitja

a kimenetét. Az 6sszegzett bemenet a j-edik kapszula szamara az aldbbiak szerint adhaté meg

s = Zicijajli (3)

Kapszula halozatok esetén az eldrejelzés szamszeriisitésére a kimeneti vektorok hosszat
alkalmazzak. Ehhez az is sziikséges, hogy a kapott vektorok hossza a [0,1] intervallumba
keriiljon. Ehhez az elmélet kidolgozoi bevezették az tigynevezett squash fliggvényt, amit a

kovetkez6 modon szamithatunk

(4)

2
__sl” s
j

T EREL

Az egymasra ¢éplld kapszuldk kozotti informacidé dramlasat a c¢ sulyértékekkel Ilehet
szabalyozni. Ezeknek a szdmitasa egy iterativ modon mitkodo algoritmus segitségével torténik.
Ez az ugynevezett dinamikus utvalasztds. Az utvalasztd algoritmus célja, hogy a magasabb
szinti ¢és az alacsonyabb szintli kapszuldk kozotti informacid kozvetités f0 iranyat

meghatarozza. A dinamikus utvalaszté algoritmus miikodését az 1. algoritmus foglalja dssze.
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1. algoritmus: Dinamikus titvalaszt6 algoritmus [13] (sajat szerkesztés)

1 Dynamic routing(r, i,j, ﬁj”):
2 Vi,j bj =0
3 1 iteracion keresztiil:
4 Vi = zj:i’f
5 Vj sp = Xjcyty;
, lssl® s
° KA
7 Vi,j bij = bij + U, v;
8 ki: v;

3. Javasolt optimalizalo megoldas

A Sabour és tarsai altal bevezetett dinamikus Utvalaszto algoritmus 0sszess€égében a kovetkezo

miuveletet hajtja végre irerativ modon
U]- = squash (Z(softmax(bij + ﬁ”lv])ﬁ”l)) (5)
i

Vizsgalataink soran arra a megallapitasra jutottunk, hogy a #;; sulyozott bemeneti matrix
jelenléte tul erés az optimalizalds soran. Az 5. egyenlet esetén lathato, hogy az két helyen is
szerepel a v; kimeneti €rtékek realizaldsa soran. Ezért a kovetkezd egyszertisitett utvalasztd

algoritmust vezettiik be. [16]

A j-edik kimeneti v; kapszula felépitése legyen a kovetkezd
€11 " Cim
vi=|1i ™ : (6)

ahol ¢y, a k-adik osztalyhoz tartoz6 kapszula [-edik neuronjanak az érteke. Ha v; egy koztes
kapszula réteg, akkor n a kimeneti kapszulak szama. Ha v; egy kimeneti kapszula reteg, akkor

n a lehetséges objektum kategoridk szdma. Legyen
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v
vl =1 )
/Vn
ahol V x € {1,2, ...,n} esetén
®)

¢és v, € [0,1] az x-edik kapszula soran vett valosziniiségi érték. Végiil

bij = by + | ©)

ahol V x € {1,2, ..., z} esetén b, az x-edik kimeneti kapszuldhoz tartoz6 sulyérték, melyekbdl

a ¢;j = softmax(b;;) Gtvalasztasi egyiitthato kepzOdik €s z a bemeneti kapszuldk szdma.

A megvaldsitasunk soran a kdvetkezé modositott paraméterezhetd squash aktivacios fliggvényt

vezettik be.

— elisll
s—e ISlg
squash,,,(s) = W (10)

ahol ¢ tanuld paraméter, a fiiggvény finomhangolasa céljabol. A két utvalasztd algoritmus
blokkvazlatat a 2. abra mutatja, ahol a két megoldas kozotti fobb kiillonbségek jol lathatok. A
paraméterezhetd squash aktivacios fliggvényre egy 1-dimenziods esetet, kiilonféle € értékekkel

a 3. abra szemléltet.
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2. abra: Utvélaszté algoritmusok dsszehasonlitd blokkvazlata (sajat szerkesztés)
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3. abra: Javasolt aktivacios fiiggvény, kiilonféle hiperparaméterek esetén (sajat szerkesztés)

4. Alkalmazott adatkészlet

A megoldasok teszteléséhez és Osszehasonlitdsdhoz a Kaggle Facial Keypoints Detection
Dataset [17] nevil, ingyenesen hozzaférhetd adatkészlet kertilt felhasznalasra. Ez az adatkészlet
kiilonféle emberi arcokrol tartalmaz olyan képeket, ahol szembdl nézve, csak az arc lathato,
valtozo hattér elott. Az adatkészlet 6sszesen 7049 darab mintat tartalmaz, melyek 48 képpont
sz¢lességgel €s magassaggal rendelkeznek, valamint 1 szincsatornédsak, azaz szlirkearnyalatos
képek szereplnek a készletben. Minden bemeneti kép esetén értelmezett 15 darab ugynevezett
kulcspont. Ezek a kulcspontok az arc meghatarozott teriileteinek a kamerakép sikjan vett
szemoldok belsé sarokpont, bal szemdldok kiilsd sarokpont, bal szemoldok belsd sarokpont,
jobb szem kiilsé sarokpont, jobb szem kdzéppont, jobb szem belsé sarokpont, bal szem kiilsé
sarokpont, bal szem kozéppont, bal szem belsd sarokpont, orrhegy, sz4j jobb sarokpont, szaj
bal sarokpont, fels6ajak kdzéppont, alsodajak kdzéppont. Ilyen képekre mutat néhany példat a

4. abra, ahol piros szinnel lathatoak az egyes kulcspontok.
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4. abra: Mintaképek a kialakitott adatkészletbdl (sajat szerkesztés)

Sajnalatos modon a Kaggle adatkészlete hianyos, nem tartalmazza mind a 7049 bemeneti kép
esetén az 0sszes 15 darab kulcspontot. A legtobb kép esetén ez részben hidnyos. Ezért az
adatkészletbdl kialakitasra keriilt egy olyan részhalmaz, amely csak olyan képeket tartalmaz,
ahol mindegyik realizalt kulcspont megtalalhat6. Ez a sziikitett adatkészlet 0sszesen 2250
darab mintat tartalmaz. Ezek esetén mind a 15 kulcspont megtalalhatd. A halézat tanitdsdhoz

¢és validalasahoz ez az adatkészlet kerilt felhasznalasra.

5. Adatkészlet tamadasi modszerek

A halozatok hatékonysaganak Osszehasonlitasahoz adatkészlet tdimadasi mddszerek keriiltek
alkalmazasra a kutatds soran. Ezeknek a moddszereknek a lényege, hogy valamilyen
meghatarozott médon zajforrast adnak a bemeneti képhez. A zaj hatisara a haldzat téves
detektalast hajt végre. Vannak modszerek, amik drasztikus mértékben rontjdk a kép
felismerhetdségének mindségét. Itt a bemenet a zajterhelés kovetkeztében mar emberi
résztvevo szdmara sem lesz beazonosithat6. Azonban a halézat, a zajterhelés ellenére mégis
megprobal valamilyen kimenettel szolgélni. Ennek a pontossaganak a vizsgélata a cél. Mas
technikak jellegzetessége, hogy a zajterhelés latszolag minimalis. Azaz emberi résztvevo
szamara nem zavaro, a felismerést, kulcspontok bejelolését gond nélkiil el tudja végezni.
Azonban a halozatot ennek ellenére mégis félrevezeti a zaj, mert az szandékosan olyan
teriileteken és olyan mértékben jelentkezik, mely a halozat belsé allapotai alapjan jol el tudja
tériteni a rendszer pontossagat. Az alabbi 7 tdmadési modszer keriilt felhasznalasra a kutatas

soran.
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A Fast Gradient Signed Method (FGSM) nevii mddszert Goodfellow és tarsai vezették be. [18]
Ez az egyik legelsd és egyben legnépszeriibb modszer mind koziil. A megoldas a timadni kivant
neuralis halozat gradienseit hasznalja fel a zajterheléshez. A gradiens értékeket a halozat
vesztes€gébdl hatarozza meg. Ennek az értékét adja hozza a képhez, annak érdekében, hogy

maximalizalja a hal6zat veszteségét, a kovetkezok szerint:
Xaay = x + € x sign(V,J(0,x,7)) (11)

ahol x,4, a zajterhelt bemenet, x az eredeti bemenet, y az elvart kimenet, € finomhanglast célzo

hiperparaméter, 6 a halozat paraméterei és J () a veszteségfiiggvény.

A Fast adversarial training using FGSM (FFGSM) mddszert Wong, Rice és tarsaik vezették be.
[19] Ez a modszer az FGSM megoldésra épiil. A {6 kiilonbség, hogy az FFGSM véletlenszerii

inicializalast hasznal, ahol egyenletes eloszlas mellett generalddik a zaj, a kdvetkezdk szerint:

x" = x + Uniform(—e¢, €) (12)

ahol x a bemeneti kép, x’ a zajterhelt kép és € hiperparaméter.

A Projected Gradient Descent (PGD) modszert Madry ¢€s tarsai vezették be. [20] Ez a megoldas
is hasonlo az FGSM tdmadasi modszerhez. Viszont ennél a megkozelitésnél iterativ modon

tobbszor hajtjak végre a timadast az alabbiak folyaman:

Xtp1 = 1_[ {xé + asign (Vx;J (fo(x), fo (xé)))} (13)

B(x,e)

ahol [[ B(x, €) egy projekcid a N (0™, I™) normal eloszlas szerint.

.....

L2 veszteségfiiggvény alkalmazaséaval keriilt felhasznalasra (PGDL2). [20] Mig a masodik
esetben a TRADES’ Projected Gradient Descent (TPGD) keriilt alkalmazasra, mely Zhang és
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tarsai munkédja. [21] Ebben az esetben a Kullback-Leibler divergencia [22] keriilt alkalmazasra

veszteségfiiggvényként az alabbi médon:

x, = x + 0.001 x N (0™, [™) (14)
xtor = | [ b + asign (Vi (fo 0, £ D)) 15)
B(x,£)

ahol € (*) a veszteségfliggvény.

A kovetkezd tdmadas egy egyszerll véletlen gauss-zaj terheléssel tortént (GN), ahol a zaj a
bemeneti képhez keriilt hozzadadédsra. Ebben a megkdzelitésben a halozat belsd tulajdonsagai
nem kertiltek felhasznalasra, mindig attol fiiggetleniil, véletlenszertileg generalddik a zajforras

a kovetkez6 modon:

x'=x+oN(O"I") (16)

ahol most is x a bemenet, x' a zajterhelt kimenet, N (0™, I™) a normal eloszlas szerinti

véletlenzaj és o € (0, 1) finomhangolasi hiperparaméter.

A Basic Iterative Method (BIM) Kurakin ¢és tarsai vezették be. [23] Szintén az FGSM
modszerre alapozva alkottadk meg az algoritmusukat. Ennél a modszernél egymas utan tobbszor,
kis Iépészamokkal alkalmazzak a zajterhelést. Ezen feliil egy ugynevezett Clip fiiggvénnyel
vagjak a képpontok értékeit, igy azok az eredeti kép e-szomszédsagaban maradnak. Modszeriik

a kovetkez6:

x7’l+1 = Clipx,e{xrll + asign(Vx](x,’l, Ytrue))} (17)

ahol x5 = 0, x a bemeneti kép, tovabba
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Clipy{x'}(w,v,2) = min{255, x(u,v,z) + €, max{0,x(x,y,z) —€,x'(u,v, Z)}} (18)

ahol x(u, v, z) az x bemeneti kép z csatornajanak értéke az (u, v) pozicion.

Az 5. abra az itt targyalt tdmaddsi moddszerek esetén mutat egy-egy példat néhany, az
adatkészletbdl vett minta esetén. Jol lathato itt is, hogy bizonyos esetekben a zajterhelés
meglehetdsen sulyos, mig mas esetekben sokkal enyhébb, még felismerhetd az emberi arc a

képen. Illetve vannak olyan modszerek, ahol szinte észre sem venni a zajterhelést a képen.

FGSM [18]

5. abra: Zajterhelt mintaképek a kiilonféle tamadasi modszerek esetén (sajat szerkesztés)

BIM [23] PGDL2 [20]

6. Tanitas

A kialakitott halozati architektira a Sabour és tarsai [13] altal javasolt modelt koveti. Két
modon alakitottuk ki a halézatot. Az elsd esetben teljes mértékben az eredeti szerzok
megoldasat alkalmaztuk. Itt az egyetlen valtozas csupan a bemenet mérete, ami az esetiinkben
48 x 48 képpontot jelent. A masodik esetben a valtozas csupan annyit jelent, hogy a dinamikus
utvalasztd algoritmus és a Sabour és tarsai [13] altal javasolt squash aktivacios fliggvény helyett
a sajat megvaldsitasainkat alkalmaztuk, melyeket a 3. fejezetben részleteztiink. A halozati

architekturat és fobb egységeit, paramétereit a 6. dbra mutatja be.
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6. abra: Tanitas soran alkalmazott halozati architektira (sajat szerkesztés)

A kialakitott 2 halozat 8 kiilonb6z6 modon keriilt tanitasra. Az elsé esetben zajterhelés nélkiil,
majd az 5. fejezetben részletezett zajterhelési technikak mellett. A tanitds minden mas
koriilményei azonosak voltak minden esetben. A tanitds folyamata soran az Adam [24]
optimalizal6 algoritmus keriilt felhasznalasra. A kezdeti tanulési rata értéke 0,001, ami az
eldzetes tapasztalataink alapjan tlint optimalis kezdéértéknek. A tanulési iteraciokon keresztiil

a tanulasi rata értéke a kovetkez6 mddon alakult:

1
Ir;4, = lr; X 0,962000 (19)

ahol lr; az i-edik iterdcidban vett tanulasi rata értéke és lry = 0,001. A tanitds 50 iteracion
keresztiil zajlott minden esetben. Tapasztalatunk azt mutatja, hogy 50 epoch utan a tanulasi
gorbék mar nem javultak szamottevden, a haldézatok kozotti eltérés szignifikdnsan mar nem
valtozott. Mind a tanitdsi, mind a tesztelési fazisban a kotegméret 16 darab volt. Az L1

veszteség keriilt alkalmazasra, tigy, hogy
£(x,y) = {l, 15, ..., 1,37 (20)
ahol £ az adott kiteg vesztesége, x a prediktalt kimenet, y az elvart és helyes kimenet, valamint

n a kéteg mérete. Legyen
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0,5(x; — y1)?

|x; — y;| — 0,58, kiilénben

ahol [; a vizsgalt kdtegben az i-edik bemenetnek a vesztesége.

7. Eredmények, kiértékelés

A 6. fejezetben részletezett koriilmények esetén végrehajtott tanitasi folyamatok eredményét
mutatjak a 7. és 8. dbrak. A 7. dbran az 50 iteracion keresztiil mért hatékonysag figyelheté meg.
Lathato, hogy tamadas nélkiil a két megoldas hatékonysaga nagyon hasonlo. A szembetiind
kiilonbség inkdbb az, hogy az altalunk javasolt mddszer esetén kapott tanuldsi gérbe sokkal
zajmentesebb, egyenletesebb, magabiztosabb tanulasi folyamatot mutat. Végeredményben
pedig valamivel jobb eredménnyel is szolgél, mint a dinamikus utvélasztd algoritmus. A 7
tamadasi moddszer esetén a kiilonbség azonban sokkal nagyobb. Mindegyik esetben azt

figyelhetjiik meg, hogy a sajat modszeriink sokkal megbizhatobb, jobb tanuldsi gorbével

rendelkezik.
Eredeti FGSM FFGSM TPGD
1 1 1 1
X 0,98 X 0,98 X 0,98 X 0,98
& 0,96 & 0,96 & 0,96 & 0,96
£ 0,94 £ 0,94 £ 0,94 £ 0,94
e e’ e e’
$ 0,92 $ 0,92 $ 0,92 $ 0,92
T 09 T 09 T 09 T 09
111213141 111213141 111213141 111213141
Epoch Epoch Epoch
Epoch
N
PGD ¢ BIM PGDL2
1 1 1 1
X 0,98 X 0,98 X 0,98 X 0,98
& 0,96 & 0,96 & 0,96 & 0,96
£ 0,94 £ 0,94 £ 0,94 £ 0,94
e e e e
$ 0,92 $ 0,92 $ 0,92 $ 0,92
£ 09 £ 09 £ 09 £ 09
111213141 111213141 111213141 111213141
Epoch Epoch Epoch Epoch

M Sabour és tsai M Sajat megoldas

7. abra: Tanulasi hatékonysagi gorbék zajterhelés nélkiil és az alkalmazott zajterhelések esetén
(sajat szerkesztés)
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M Sabour és tsai M Sajat megoldas

8. dbra: Legjobb eredmények (sajat szerkesztés)

A 8. abra a zajterhelés nélkiili, illetve a 7 zajterhelt esetben mutatja a legjobb hatékonysagot,
amit sikeriilt elérnlink kutatasunk soran. Itt is jol latszik, hogy az éltalunk javasolt optimalizalo
eljaras ennek a feladatnak a tekintetében is minden esetben jobban teljesitett, mint a dinamikus
utvalasztd algoritmus. Megfigyelhetd, hogy vannak olyan esetek, amikor a két modszer
hatékonysaga megkozelitdleg ugyanolyan mértékben romlik. Ilyen az FGSM, FFGSM ¢és a
TPGD tamadéasok. Tehat ezek hasonloan le tudjdk rontani mindkét megoldas eredményét.
Ugyanakkor a sajat megoldasunk mindharom esetben jobban teljesit. Mas megoldasoknal az is
észrevehetd, hogy a dinamikus utvalasztdo algoritmus nagyobb mértékben veszit a

teljesitmény¢ébdl, mint a sajat megoldasunk. Ilyen a BIM és a PGDL2 tdmadasi modszerek.

8. Osszegzés

Kutatasunk sordn a kapszula halézatok elméletének gyakorlati alkalmazhatosagaval
foglalkoztunk. Bemutattuk a kapszula halézatokhoz kapcsolédo alapvetd elméleti hatteret,
kitérve annak fontosabb mozzanataira. Ravilagitottunk a klasszikus neuralis halézatok,
kivaltképp a konvolucids neurdlis halozatok, valamint a kapszula héalézatok kozotti fobb
kiilonbségekre, alapvetd eltérésekre. Felhivtuk a figyelmet a konvolucios neurdlis halozatok
megtéveszthetdségének problémajara, melyre részben megoldast kinalnak a kapszula alapa
megoldasok. Bevezettiik az altalunk javasolt 0j, egyszerisitett utvalaszt6 algoritmus elméletét,
melyet szemben allitottunk a kapszula hélozatok elméletének kidolgozoi altal ajanlott
dinamikus utvalaszto algoritmussal. Egy specialis részfeladat esetén, ember archoz tartozo
kulcspontok detektalasa soran megvizsgaltuk, hogy a dinamikus utvalaszté algoritmus és az

altalunk javasolt Utvalaszt6 algoritmus hatékonysaga kozott milyen kiilonbségek fedezhetdek
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fel. Tettiik ezt kiilonféle korszerli zajterhelési technikdk alkalmazéasa mellett is. Ezzel még
inkabb feltarva a két megoldas kozott kardinalis kiilonbségeket. A tanitas eredményeit
részletesen bemutatva ravilagitottunk a két optimalizald algoritmus kozotti hatékonysagi
kiilonbségekre kulcspont detektalasi feladat esetén. Az eredményeink nyoman egyértelmiien
lathatd, hogy a vizsgalt esetek tekintetében az altalunk bevezetett utvalasztd algoritmus
mindegyik esetben jobb hatasfokot volt képes elérni, mint a dinamikus tvalasztd algoritmus.
Eredményeink és a kutatds soran szerzett tapasztalataink mentén szeretnénk tovabb folytatni a
kutatasainkat, ahol a kapszula halozatok elméletének teriiletén még inkdbb szeretnénk
elmélyiilni. Ilyen tekintetben tovabbi vizsgalatoknak szeretnénk ala vetni az optimalizalo
algoritmusunkat, mas jellegli feladatok esetén is szeretnénk megvizsgalni a hatékonysagat.
Tovéabbi megoldasokkal szeretnénk dsszemérni az eredményét. A tapasztalatok nyoman pedig
tovabbi tervezések és fejlesztések soran szeretnénk tovabb novelni a jelenlegi megoldasunk
hatékonysagat. Mindezzel hozzajarulva a kapszula halézatok elméletének gazdagitasdhoz ¢€s a

mesterséges intelligencia gyakorlati felhasznaldsanak magasabb megbizhatdsagi fokahoz.
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A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
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Kamera deprojekcio felhasznalasa autonom
kornyezetérzékelés teriiletén

Utilization of camera deprojection in the field of autonomous
environmental perception
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Absztrakt

A gépi latason alapulo algoritmusok képesek a minket koriilvevo vilagot egy bizonyos fokig
ertelmezni és erre az ertelmezésre alapozva az adott célnak megfeleloen szétvailasztani,
kategorizalni és osztalyozni. Az autonom teriileten gyakori feladat az utburkolat felismerése, és
a terep tobbi részétél valo elvalasztasa. Az igy felismert utfeliilet iranyitishoz valo
felhasznalasahoz sziikség van az utfeliilet egyes pixeleinek tavolsagmeghatarozasara. Jelen
cikkben a tavolsagmeghatarozast geometriai probléemaként leiro deprojekcios algoritmust
szeretnénk ismertetni a feladat megoldasahoz. Az algoritmus ismeretése utan bemutatunk par
felhasznalasi teriiletet, illetve a felhasznalas eredményét egy altalunk finomhangolt utburkolat
felismerd algoritmuson.

Kulcsszavak: deprojekcio, gépi latas, mesterséges intelligencia

Abstract

Computer vision-based algorithms are able to interpret the world around us to a certain extent
and, based on this interpretation, to separate, categorise and classify it according to the given
purpose. A common task in the autonomous domain is to recognise the pavement and separate
it from the rest of the terrain. In order to use the road surface thus recognized for guidance, it
is necessary to determine the distance of each pixel of the road surface. In this paper, we present
a deprojection algorithm describing distance determination as a geometric problem to solve
this task. After introducing the algorithm, we present some applications and the results of the
application on a road pavement recognition algorithm that we have fine-tuned.

Keywords: deprojection, computer vision, artificial intelligence
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1. Bevezetés

A kamerédk az autonom rendszerek €s a gépi latas legkritikusabb épitdelemei kozé tartoznak.
Minden kamera a maga egyedi mddon fogja fel a térbeli informaciokat és alakitja at azokat képi
adatokkd, amelyeket egy szamitogép vagy mas digitalis eszkéz kdnnyen feldolgozhat. Ez az
egyedi latdsmod a kameramatrixon keresztiil ismerheté meg, mely a haromdimenzioés vilagot
képezi le két dimenziora. Ennek a transzformacios folyamatnak a megértése nem csak a
képalkotas szempontjabdl van kdzponti jelentdsége, hanem azért is, mert az igy keletkezd
adatokat sok esetben vissza kell alakitanunk a valds, haromdimenzios vilag paramétereivé, amit
"deprojekcionak" neveziink. A deprojekcid ebben a kontextusban egy kritikus fontossag
feladat, kiillonosen az olyan alkalmazasokban, ahol a gépi latds rendszereknek nem csak
érzékelniiik kell a kdrnyezetet, hanem interakcidba is kell 1épniiik vele (pl. onvezetés). Ilyen
esetekben a képi informacioknak a valds vilag paramétereivé vald visszatranszformaldsa nem
egyszertien opcionalis, hanem alapvetd kovetelmény. Jelen cikkiinkben részletesen vizsgaljuk
a deprojekcidé matematikai alapjait, valamint példdkat hozunk gyakorlati problémak
megoldasara. A cikk célja egy atfogo képet adni errdl a rendkiviil 6sszetett, de nélkiilozhetetlen

folyamatrol, amely az autondm rendszerek és a gépi latas egy alapvetd részét képezi.

2. Problémafelvetés

A kamerak kritikus szerepet jatszanak az autoném kornyezetérzékelésben. Ahhoz, hogy a
deprojekcié folyamatat megértsiik, elébb sziikséges néhany fogalmat tisztazni a

kameraszenzorral kapcsolatban. El6szor is nézziik meg, hogy mi is a kamera pontosan.

A kamera egy olyan eszkdz, amely a 3D vilagot 2D képsikra képezi le. Ennek a
transzformdcionak a matematikai leirdsahoz a wvalos vildg kamerdjat kiilonbozo
kameramodellekkel kozelithetjiik. Ha kivalasztottuk a kameramodellt, akkor ennek
paramétereit kalibracios algoritmusokkal becsiilhetjiik meg. Ezek a paraméterek egy
transzformécios matrixot alkotnak, amely a 3D vildgkoordinatakat 2D képkoordinatakra képezi
le. A kameraszenzorok de facto modellje a lyukkamera modell (pinhole camera model). Ez egy
nagyon jo kozelités a lencsés kamerakhoz annak ellenére, hogy ez a modell nem veszi

figyelembe a lencse torzito hatésait.
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1. abra: Objektum leképezésének menete kamera segitségével [3].

A kamera paraméterei, amelyeket a fentebb emlitett kalibraciés algoritmusok segitségével
becsiilhetiink meg, két fo kategdridba sorolhatok: a kiilsé €és a belsd paraméterek. A kiilsd
paraméterek a kamera helyzetét és orientaciojat irjak le a 3D-s vilagban. Ezek valtoznak, ha a
kamera pozicidja, példaul egy mozgd jarmiiben, megvaltozik. Ezen paraméterek segitségével
alakithatok at a vildgkoordinatdk kamerakoordinatakka. A bels6 paraméterek a kamera bels6
karakterisztikait, példaul a fokusztavolsdgot és az optikai kozéppontot irjak le. Ezek a
kamerakoordinatakat képkoordinatdkka, azaz pixelkoordinatakkd transzformaljak. E két
paramétercsoport segitségével konstrualhat6é egy kameramatrix, amely a vildgkoordinatak és a

pixelkoordinatak kozotti teljes leképezési folyamatot irja le [1].

Intrinsic Matrix ~ Extrinsic Matrix

p= K x [R|Y

(1)
Intrinsic Matrix
- Extrluﬁi‘i Matrix
1 0 fr 00 1 s/fe 0O ~
. , R|0O
=l 0w x| 0 fyo)x{o 1 0]x (It) x{5
00 1 , 0 0 1 . 0 0 1 A0 Translation
~ " ~~ 3D Rotation
20 Translation 2D Sealing 2D Shear
(2)

2. abra: A kameramatrix képlete és komponensei. (sajat szerkesztés)

54



_JJS SZECHENYI LA s
E EGYETEM J << EHICLE INDUSTRY oo o0

UNIVERSITY OF GYOR  mum RESEARCH CENTER one

3. A deprojekcio menete

A deprojekcio (vagyis inverse perspective mapping) célja az utfeliilet pontjainak a tdvolsaganak
kiszamitdsa, pontosabban az utfeliiletr6l a kamera szenzorba visszaverddott fénysugarak
tavolsdganak és iranyanak meghatarozasa. A szamitas alapjait a kovetkezOkben ismertetett
feltevésekre épitjiik fel. Az utfeliilet sik (nincsenek emelkedések vagy siillyedések), ismerjiik a

matrixot, illetve a kamera matematikai modelljének a lyukkamera modellt valasztjuk.

A kameramodell alapjan alapesetben fel tudjuk irni az emlitett fénysugar iranyat, azonban a
fénysugaron kivalasztott pont tavolsagat nem. Ennek a megolddsa, hogy geometriai
problémaként irjuk fel a tdvolsagmeghatarozast az eldbb ismertetett feltevéseket figyelembe
véve. A matematikai cél az (X, Y., Z.)T meghatirozasa minden egyes (u,v) pixel esetén,
amely az utfeliilethez tartozik. Annak érdekében, hogy az utfeliilethez tartozd pixeleket

eldsziirjiik a képen, szemantikus szegmentéciot hasznaltunk.

Az alapOsszefiiggés aldbb lathatdo (/), mely alapjan felirjuk a deprojekcidét geometriai
problémaként [5]. Az egyenlet értelmezése, hogy egy tetszdleges 3D pontot a kamera belsd

paramétermatrixaval megszorozva megkapjuk a pixelkoordinatakat (u, v).
u X
A <v> =K (YC>
1 Z,.
@

A deprojekcidhoz az egyenlet inverzére van sziikség, ahol a pixelbdl lesz 3D koordinata.
Ahhoz, hogy ez megvalésuljon, mind a két oldalt be kell szoroznunk K~! matrix-szal, melyet

kovetden a (2) egyenletet kapjuk.

(0]

55



- B JARMUIPARI .

J = SZECHENYI KUTATOKGZPONT P
— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY LRI
— — UNIVERSITY OF GYOR wmm RESEARCH CENTER zone

crcr

oldani. A problémat a A ismeretlen értéke okozza. Azonban annyit mar felirhatunk, hogy a 3D
koordinatank valahol az (u,v) pixelhez tartozéd fénysugaron (vagyis egy egyenesen)

helyezkedik el. Az egyenes egyenlete az ismeretlen fliiggvényében a kovetkezo:

u

r() = AK~1 <v> A€ Rug
1

3
Az egyenlet alapjan a kérdés, amit feltesziink magunknak, hogy mely A érték adja vissza a képet
meghataroz6 3D pontot. A lambda érték az egyenletben amiatt van jelen, hogy homogén
koordinatakkal szamolunk, melyeket az euklideszi koordinatdkbdl kapunk meg, méghozza egy
barmely nullatol kiilonb6zé A érték esetén ekvivalens vektorokrol beszEliink. Amennyiben egy
tetszOleges homogén koordinata harmadik koordinatajaval leosztjuk mindharom koordinatat, a
harmadik komponens 1 lesz, ezt hivjuk kédnon alaknak. Az alabbi képen a piros vonal a
kiilonbozé lambda értékek koordinatainak dsszessége, melyek egy egyenest képeznek. Ebbdl
is lathato, hogy barmely lambda érték esetén rajta lesziink az egyenesen, azonban csak egy
lambda adja vissza a 3D koordindtankat. A valtoz6 lambda kamera esetén pedig a
fokusztavolsagot jelenti mely a kamera lencse kdzéppontja (koordinatarendszer origéja) €s

virtudlis film sik (virtual plane) kozti tavolsag.

P = (XmY—(‘,- Zr)

3. abra: A kamera koordinata rendszer, a virtualis film sik €s a szamitott fénysugar (piros) [2].
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Az egyenes egyenletének megoldasadhoz elsd 1épésben felhasznaljuk az elso feltevésiinket, mely
szerint az utfeliilet egyenletes, vagyis egy sikot képez, igy felirhatunk egy sik egyenletet. Az
egyenlet felirasdhoz sziikség van az tutfeliilet normélvektorara, mely sik utfeliilet esetén n =
(0,1,0)7 lesz, illetve egy tetszéleges 1, pontra, mely a sikon talalhat6. Amennyiben az
egyenletet 0-val egyenlévé tessziik, matematikai eldismereteink alapjan tudhato, hogy az r

koordinata a megoldast kovetden az egyenesen fog elhelyezkedni.

nT(r—1)=0

“@
A megoldds kovetkezd 1épése n = (0,1,0)T transzformacidja, mely az Tt
koordinatarendszerébdl atkeriil a kamera koordinatarendszerébe egy transzformacids matrix

segitségével (R.,).

ne = Rey (0; 1;0)T

)
A sik egyenletében r meghatarozasahoz sziikség van egy r, pont meghatarozéasara. Tudjuk,
hogy a kamera a sajat koordinatarendszerében a (0,0,0)” pontban talalhat. Amennyiben a
kamera magassagat az utfeliilethez képest h valtozdval jeldljiik, fel tudunk irni egy pontot az
ut feliiletén. A kamera origdjabol iranyéaba indulunk, melyet h-val megszorzunk, igy megkapjuk
a pontunkat (6), majd a sik egyenletébe (4) behelyettesitve kapunk egy egyenletet (7), melybe
pedig ezt kovetden az r helyére behelyettesithetjiik az elézOekben felirt, A-t6l fiiggd
egyenesiink egyenletét (3), igy kapjuk meg a végso levezetést (8), melyben eldszor rendezziik

az egyenletet A-ra, majd behelyettesitjiik az egyenes egyenletébe (9), mely a végsé megoldast

adja.
1y = hn,
(6
0=nS(r—ry) =nlr—nh
h=n1T"
@
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4. Felhasznalasi modok autonom teriileten

A deprojekcio segitségével szdmos problémat oldhatunk meg, illetve hasznalhatjuk
kiindulésként az autoném jarmiivek és a robotika teriiletén, hogy a kornyezetérzékelés altal
meghatarozott térelemeket elhelyezziik harom dimenzidban. Az objektumfelismerés és -
kovetés algoritmusai gyakran hasznaljdk a képi adatok 3D koordinatakkd torténd
visszaalakitasat, hogy a rendszer pontosabban azonosithassa ¢s kovethesse az objektumokat a
térben. Ezen kiviil a navigacios rendszerek szamara is elengedhetetlen az érzékelt akadalyok és
utvonalak haromdimenzids modellezése, amely lehetdvé teszi az autondm jarmiivek szamara,

hogy biztonsadgosan navigéljanak egy dinamikus kdrnyezetben.

A targymanipulacio egy masik teriilet, ahol a deprojekcio nélkiilozhetetlen. A robotkarok és -
kezek pontos mozgasaihoz esszencidlis a valds térbeli tavolsagok és iranyok ismerete, amelyek
csak akkor szamithatok ki megbizhatoan, ha képesek vagyunk a képi adatokat a valos vilag
paramétereire visszavezetni. Ez kiilondsen igaz olyan komplex feladatoknal, mint példaul az

ember-robot egylittmiikodés vagy a nagy precizitast igényld ipari alkalmazasok.

Az autondm jarmuvek terliletén az utjelzések és Gtvonalak érzékeléséhez ¢s értelmezéséhez is
sziikség van deprojekciora. Az altalunk finomhangolt utfelismerd algoritmus [4] is ezen a
teriileten alkalmazza a deprojekcios algoritmust. Mesterséges intelligencidn és gépi latason
alapulod algoritmusunk [6] segitségével meghatarozzuk a vezethetd utfeliiletet. Ezt kvetden a
meghatarozott utfeliilet minden pixelének tavolsdgat meghatarozzuk a deprojekcios algoritmus

segitségével, melynek eredményét a 4.abran lathatjuk.
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4. abra: A fejlesztett szemantikus szegmentacios algoritmus és a 3D-be valo leképezése deprojekcio
segitségével. (sajat szerkesztés)
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Absztrakt

A Scope 3- kibocsatasok bemutatdsa - a jogi kotelezettségek folyamatos fejlodése alapjan -
magaba foglalja a jelentéseket tevo vallalatok ‘“‘upstream és downstream” kozvetett
iveghdazhatasugaz-kibocsatasait, amelyek az Osszes kibocsatas tulnyomo tobbségét teszik ki.
Bar a fenntarthatosag irant egyre nagyobb az érdeklodeés a vallalatiranyitas (fenntarthato
stratégia és ellatasi lancok) és a kiilso feliigyelet (az Europai Bizottsag daltal 2022-ben
elfogadott CSRD) szempontjabol, a vallalati jelentésekben a Scope 3 kibocsatas bemutatdasa
gvakran nem egyértelmii és valtozo minoségi. Ezek a kulcsfontossagu ESG-mérdszamok
egyelore nem tartalmaznak olyan informaciokat, amelyek lehetové teszik a szamitasi
modszertan és az alkalmazott képlet validalasat, igy hibdk és eltérések tekintetében rés marad.
Jelen tanulmanyban a Scope 3- kibocsatasok jelentésének fo technikai és szervezési kihivasait
keressiik és mutatjuk be, konkrét europai iparagak ESG-jelentéseire vonatkozo, szotaralapu
szovegbdnyaszati elemzések segitségével. Az eredményekre vonatkozo részben egy KWIC
(kulcsszo a kontextusban) funkciot hasznaltunk, amely alapjan 6sszehasonlitas és vizualizacio
keriilt bemutatasra. A jelentések hossza és adattelitettsége nem volt allando, és e tekintetben a
Jjavulas kulcsfontossagu lenne a szabvanyositott, egyértelmii és relevans kibocsatasi jelentések
teljes mertékben digitalizalt formatumban torténd biztositasahoz.

Kulcsszavak: Scope 3 kibocsatasi jelentés, szovegbanydszati elemzés, fenntarthatosagi
jelentés, vallalatiranyitas, EFRAG, CSRD, UHG-csokkentési célok, ISSB, TCFD, NLP-modell,
autdipar, energiaipar, kornyezeti hatasok, hirnevet érinto kockazatok.
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Abstract

The presentation of Scope 3 emissions—by an evolving set of legal obligations—includes the
upstream and downstream indirect GHG emissions of reporting companies, which accounts for
the vast majority of total emissions. Although there is a growing interest in sustainability from
enterprise governance (sustainable strategy and supply chains) and external supervisory
perspectives (the CSRD accepted by the European Commission in 2022), Scope 3 emission
presentation in corporate reports is often ambiguous and of variable quality. These key ESG
metrics are yet to include information that enables the validation of computational methodology
and used formula, leaving a gap for error and discrepancy. In the current study, the main
technical and organizational challenges of reporting for Scope 3 emissions are sought and
presented using a dictionary-based text-mining analysis of ESG reports of specific European
industries. In the results section, a KWIC (keyword-in-context) function was utilized based on
which comparison and visualization were presented. The length and data saturation of the
reports was not consistent, and improvement in this regard would be key to ensuring
standardized, clear, and relevant emission reporting in a fully digitized format.

Keywords: Scope 3 emissions reporting, text mining analysis, sustainability reporting,
corporate governance, EFRAG, CSRD, GHG reduction targets, ISSB, TCFD, NLP model,
automotive, energy, environmental impacts, reputational risks
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1. Bevezetés

A kézirat egy elOzetes kutatds eredménye, amely egy nemzetkozi konferenciara késziilo teljes
kutatasnak ad majd alapot. A kutatas fokuszaban a Scope 3-kibocsatasok jelentései és az ESG
(kornyezeti, szocialis és vallalatiranyitasi) jelentések elemzése all, azzal a céllal, hogy
megeértsiik ezeknek a jelentéseknek a fontossagat €s kihivasait az iparagi intézkedések és

jelentéstétel gyakorisdganak meghatarozasa szempontjabol.

Az egyik kiemelt probléma azonban az, hogy a Scope 3-kibocsatasokrol szolo jelentések nem
mindig egyértelmiiek és valtozé mindségliek. Az informéciok hianya az alkalmazott szdmitéasi
modszerekrol és képletekrdl problémat okoz mind a vallalatok, mind a kiils6 ellen6rzd szervek
szamara, mikozben a fenntarthatosag iranti érdeklédés novekszik. Tovabbi nehézségeket okoz
a jelentések valtozo hossza és az adatok hianyossaga, ami zavarokat és kovetkezetlenségeket

sziilhet a jelentéstételben.

Az iranyad¢ testiiletek, mint példaul az amerikai Ertékpapir- és Tézsdefeliigyelet (SEC) vagy
az Eurdpai Pénziigyi Beszamoldsi Tanacsadd Csoport (EFRAG), torekednek a Scope 3
kibocsatasi beszamolds szabalyozasara. Az Eurdpai Bizottsdg is bevezette a vallalati
fenntarthatosagi jelentésekrdl szo6ld iranyelvet (CSRD), amely kotelezové teszi a Scope 3
kibocsatasi beszamolast. Az EFRAG az 1j iranyelvhez kapcsoléddan dolgozza ki a
jelentéskészitési szabvanyokat, amelyek a teljes Scope 3 kibocsatds mintegy 80%-at fogjak

lefedni.

Az Egyesiilt Allamokban a vallalatoknak kotelez lesz jelenteniiik a Scope 3-kibocsatasaikat,
kiilonosen akkor, ha jelentds mennyiségrél vagy iiveghdzhatasu gazok csokkentésére
vonatkoz6 célokrol van szo. Ez azt hangstlyozza, hogy a vallalatoknak figyelembe kell vennitik
az egész értéklancukon fellépd emissziokat. A Scope 3-kibocsatasok jelentése segiti a
kornyezeti hatdsok értékelését és a fejlesztendd teriiletek azonositdsat, tovabba kifejezi a
vallalatok elkotelezettségét az éghajlatvaltozas elleni kiizdelem és a felelds vallalatiranyitas

mellett.

A globalis szabvanyligyi testiiletek koziil az ISSB (International Sustainability Standard Board)
jatszik kulcsszerepet. Az ISSB az IFRS S1 ¢és S2 fenntarthatoésagi standardtervezeteket
készitette. Az elkdvetkezd id6szakban varhato, hogy az ISSB ajanlasai 6sszhangban lesznek a
TCFD (Task Force on Climate-related Financial Disclosures) ajanlésaival, amelyek széles

korben elfogadottak lettek. A TCFD ajanlasai segitik a vallalatokat az éghajlatvaltozassal
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kapcsolatos kockazatok és lehetdségek nyilvanos kozlésében, ami a befektetok ¢és a

nyilvanossag szamadra is elényds.

Osszességében a vallalatoknak az éghajlattal kapcsolatos pénziigyi kockazatok és lehetéségek
atlathato nyilvanossagra hozatalaval valo kovetése eldsegiti a fenntarthatdosag és a felelds
vallalatiranyitas iranti elkotelezettségiiket, és segit javitani az éghajlatvaltozassal kapcsolatos

dontéshozatalt és hosszu tavu ellenallo képességet.

Ezen feliil, a kutatas a gépjarmii- és energiaiparban miikodo vallalatok jelentéseit vizsgalta. A
szovegelemzési modell alkalmazédsa a jelentésekben taldlhatd kulcsszavak és mondatok
azonositasara segitett. Az eredmények alapjan kovetkeztetéseket vontak le a mindségi
jelentések javitasdra €s a természetes nyelvfeldolgozasi technikédk tovabbi kutatasaira

vonatkozodan.

2. Szakirodalmi attekintés

Az IFRS S2 Exposure Draft alapjan a gazdalkodo egységeknek teljesitménymutatokat és
célokat kell kozzétennilik a klimavaltozassal kapcsolatos kockézatok ¢és lehetdségek
kezeléséhez és nyomon kovetéséhez. A Scope 1, 2 és 3 kibocsatasokat az S2 megkdzelités
ismeri el. A Scope 1-be tartoznak a kdzvetlen liveghazhatast gdzok kibocsatasai a tulajdonban
vagy ellendrzés alatt all6 forrasokbol, mig a Scope 2-be az indirekt kibocsatasok a vasarolt
villamos energia eldallitasabol. A Scope 3-ba tartoznak a szervezet értéklancan kiviili kozvetett

kibocsatasok.

A vallalati Scope 3-jelentések elemzésére szamos tanulmany késziilt. Példaul Hansen et al.
(2022) ¢élelmiszer- és italipari vallalatok jelentéseit vizsgalta, rdmutatva, hogy a Scope 3-
jelentések gyakran hianyosak és kovetkezetlenek. Ryan & Tiller (2022) tanulmanya 0j-zélandi
vallalatok Scope 3-jelentéseit elemezte, kiemelve a jelentések hidnyossagait €s a felkésziiltség
szlikségességét az IFRS S2 alkalmazasara. Az életciklus-elemzés jelentOségét az

iiveghazhatasugéz-kibocsatasi jelentéstételben Patchell (2018) is kiemelte.

A tartalomelemzés lehetdséget nyujt az ESG-jelentések mindségének értékelésére. Siew (2017)
altal meghatarozott tartalomelemzés négy tipusa koziil a szoszamlalas, fogalmi elemzés,
relacios elemzés és referencialis elemzés alkalmazhaté. Az ESG-jelentések nyelvezetét,

hangnemét €s tartalmat vizsgalva megérthetd a vallalat fenntarthatosagi elkotelezettsége és az
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ESG kérdések kezelése. A tartalomelemzés hasznos lehet az ESG-jelentésekben megfigyelhetd
tendencidk azonositaséra, segitve befektetoket és szabalyozokat a vallalatok fenntarthatosagi

teljesitményének értékelésében.

Baboukardos et al. (2022) az ESG-jelentések tartalomelemzésével mérte fel a vallalatok
felkésziiltségét az IFRS S2 alkalmazasara. A tanulmany ellendrzd listat alkalmazott a vallalatok
megfelelésének értékelésére. Moreno €s Caminero (2022) hasonldan, a TCFD ajanlésai alapjan
elemzett, a Scope 3 kibocsatasokra koncentralva, Natural Language Processing (NLP) elemzési

technikat alkalmazott az értékelés soran, a jelentések tartalom gazdagsdganak mérésére.

Ezen kutatasok alapjan az elemzések és a tartalomelemzési modszerek segithetnek megérteni a
Scope 3-jelentések mindségét, hibait €s javulédsi lehetdségeit, valamint hozzédjarulhatnak a

vallalatok fenntarthatosagi teljesitményének értékeléséhez és fejlesztéséhez.

3. Modszertan

Munkank célja az volt, hogy az NLP moédszertanat felhaszndlja a vallalati fenntarthatosagi
jelentések elemzésére. Az EMIS statisztikai nyilvantartast (amely a kozép- és kelet-eurdpai
(KKE) régio vallalataira 6sszpontosit) hasznaltak az elemzésre szant vallalatok azonositasara.
Korabbi kutatdsok alapjan a kozvetlen és kozvetett kibocsatasokért felelds iparagak koziil
globdlisan az elmult 20 éves iddszakban az ipari szektorban tapasztalhattunk novekedést a
legnagyobb mértékben (75%), amelyet az energiaszektor kovet (61%) (Hertwich & Wood,
2018). Igy ebben a két globélisan jelentds ipardgban, az energiaiparban és az autoiparban (vagy
gépjarmigyartasban), mint a Scope 3 kibocsatas szempontjabol egyik legjelentésebb termeld
iparagban kerestiink vallalatokat, a jarmiivek gyartasi és hasznalati fazisai miatt. Ezt kdvetden
a két iparagat a 2021. évi legmagasabb nettd arbevétel alapjan szlrtiik a fontos piaci szerepldk
kivalasztasa érdekében, ¢s mindkét iparagbol kivalasztottuk a 10 legnagyobb vallalatot.
Megallapitottuk, hogy a vallalatok leanyvallalatai korlatozott adatokat tartalmaznak
fenntarthatosagi jelentéseikben, mivel a korlatolt feleldsségli tarsasagok esetében az ESG-
adataik és hozzdjarulasuk az anyavallalat dllami véllalatdnak bevonasaként keriil kiemelésre és
alapos bemutatasra, ezért ezutan visszakovetésre keriiltek a vallalatcsoportokhoz, hogy a
legtobb informéaciodt ki lehessen nyerni az adatforrasbol. Az adatgytijtés kovetkezo 1épéseként a
20 kivalasztott vallalat 2021-es fenntarthatdsagi (ESG) vagy integralt jelentéseit gyiijtottiik

Ossze az egyes vallalatok hivatalos honlapjairol .pdf kiterjesztésii fajlokban.

65



SZECHENYI ATarozponT e
EGYETEM EHICLE INDUSTRY [ ]

UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER zone

J

Ezt kovetden egy Python szovegbanyaszati munkafolyamatot fejlesztettiink ki, hogy a
dokumentumokbol a szdveget mondatok listajaként kivonjuk €és megtisztitsuk. Ehhez egy
elemzési modszert alkalmaztunk a "tika" csomag haszndlatdval, hogy a nyers szoveget
mondatokként kivonjuk a f6 szovegtestbol. A kinyert szoveget ezutan az "nltk" (Natural
Language Toolkit) csomag segitségével sziirtiik és tisztitottuk. Osszesen koriilbeliil 35 ezer
mondatot nyertiink ki, ebbdl 20 ezer az autdipari vallalatoktol és 15 ezer az energiaipari
vallalatoktol szarmazott. A tovabbi szovegelemzés tamogatasa érdekében szdmos cimkét
hataroztunk meg a relevans és atlathatdé Scope 3 kibocsatasi adatok jelentésének alapvetd
sziikségessége alapjan. A cimkék két csoportbol alltak: (1. csoport) altaldnos cimkék, beleértve
a "Scope 3", "Eletciklus-értékelés" és "Mérés" cimkéket, amelyek a fenntarthatosagi
kozzétételben keresendd f6 mindségi informacidkat képviselik, és (2. csoport) a Scope 3
kibocsatashoz kapcsolodod szamviteli kategoriak és tevékenységek esetei, amelyekrdl az IFRS

S2 szabvanytervezet (ISSB, 2022) szerint kell beszamolni.

A mondatok kategorizdlasa érdekében az elemzés soran a “kulcsszd a szovegkdrnyezetben”
(KWIC) megkozelitést alkalmaztuk, hogy megfigyeljiikk, hogy az egyes mondatok
tartalmazzak-e a cimkékben meghatarozott kulcsszavak valamelyikét. A kulcsszavakat egy
egyszerl gyakorisagi alapu szolista 1étrehozasaval azonositottuk. A sz0szdm-szdmitas lehetdvé
teszi a kiilonb6zd ESG-jelentések kozotti értelmes dsszehasonlitasokat, valamint alapot teremt
a jovobeni elemzési modszerekhez, amelyek a szdszam-szamitasi modszerekkel 1étrehozott
szotarakra épiilnek. A sz6szdm-elemzéssel azonosithatok a kiillonb6zo vallalatok vagy iparagak

altal szolgaltatott informaciok mennyiségének kiilonbségei.

4. Eredmények

Az ,Exposure Draft” a szabvany 116. pontjdhoz tartozo fiiggelékében a javaslat szerint a
szervezeteknek a Scope 3 kibocsatasok koze kell sorolniuk az értéklanc elején és végén 1&vo
kibocsatasokat, €s magyardzatot kell adniuk a jelentésiikbe bevont vagy abbol kizart
tevékenységekrdl. E javaslat f0 célja, hogy segitse az altalanos célu pénziigyi beszamolok
felhasznaloit abban, hogy megértsék, mely kibocsatasokat vették figyelembe, ¢s melyeket
hagytéak figyelmen kiviil. A javaslatok lehetOséget biztositanak a gazdalkodé egységeknek arra,
hogy szabadon valasszak meg sajat szamitasi modszeriiket, feltéve, hogy az egyértelmii és

nyilvanos. Ugyanakkor elismerik, hogy a Scope 3 kibocsatasi adatok dsszehasonlithatosaga,
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lefedettsége, atlathatdosaga ¢és megbizhatosaga kihivast jelent. A Scope 3 kibocsatasok

bejelentésekor a szervezetek valaszthatjdk azt az altaldnos megkozelitést,

hogy a

portfolidalloméanyuk szazalékos aranyahoz kapcsolodo kibocsatasokat a teljes kezelt vagyonra

vonatkoz6 egyetlen szamadatként teszik kozzé.

1. tablazat: Iparagak kozotti metrikus kategoridk a Scope 3 iiveghazhatastigaz-kibocsatasokhoz

(IFRS S2 Exposure Draft)

Forras (IFRS S2)

Ko6zzététel leirasa

Mérési utmutatas

21-a-1-3:

,absolute gross GHG emissions generated
during the reporting period, measured in
accordance with the Greenhouse Gas
Protocol Corporate Standard, classified as
Scope 3”

metric t of CO2

equivalent

21-a-11

,GHG emissions intensity for Scope 3
emissions”

metric t of CO2
equivalent per unit of
physical or economic
output

21-a-vi-1

»an entity shall include upstream and
downstream emissions in its measure of
Scope 3 emissions”

not defined

21-a-vi-2

»an entity shall disclose the categories
included within its measure of Scope 3
emissions to enable users of general-
purpose financial reporting to understand
which Scope 3 emissions have been
included in, or excluded from, those
reported”

not defined

21-a-vi-3

,when the entity’s measure of Scope 3
emissions includes”

21-a-vi-4

,»(4) if the entity excludes those greenhouse
gas emissions in paragraph 21(a)(vi)(3), it
shall state the reason for omitting them, for
example, because it is unable to obtain a
faithful measure;”

not defined

Az 1. tdblazat azt mutatja, hogy a szabvanytervezetben meghatarozott hat jelentéstételi elemnek

korlatozottak a konkrét elvarasai. Az elso két elemnek van szamszeriisithetd elvarasa, amely a

szabalyoz¢ altal eldirt komplex becslési technikék segitségével kiszamithato.
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A szdvegben bemutatott adatok feldolgozasat az alabbi 2., 3. tdblazatok tiikkrozik. A 2. tdblazat
a két iparagi bontasban a cimke kulcsszavakat tartalmazd mondatok Gsszesitett szamat mutatja.
Ez azt jelzi, hogy a Scope 3 kibocsatasok mindségi kozzététele tekintetében a két dgazat kozott
vannak bizonyos kiilonbségek. Konkrétan ugy tlinik, hogy az autoipar inkébb a "vasarolt arukra
¢s szolgaltatdsokra" és az "eladott termékek feldolgozéasara" koncentral, mig az energiaipar

nagyobb hangsulyt fektet az "¢letciklus-elemzésre" és a "keletkezett hulladékra".

2. tablazat: A cimke-specifikus kulcsszavakat tartalmazé mondatok szama iparaganként (sajat szerkesztés)

Cimkék Autdipar | Energia- Osszesen
ipar
scope 3 66 12 78
lifecycle analysis 126 1,432 1,558
measurement 1,757 817 2,574
purchased goods and services | 2,153 615 2,768
capital goods 491 1,789 2,280
fuel and energy 514 223 737
waste generated 313 1,334 1,647
transportation and distribution | 1,569 120 1,689
leased assets 115 892 1,007
processing of sold products 1,154 182 1,336
use of sold products 236 115 351
end-of-life treatment 354 25 379
business travel 81 7 88
employee commuting 26 336 362
franchises 568 22 590
investments 8 0 8
Osszesen 9,531 7,921 17,452

A 3. tadblazat a cimkék részletesebb elemzését mutatja be, beleértve a Scope 3 kibocsatasokhoz
kapcsolddo elsd harom cimke és a tobbi, pénziigyi és termelési tartalomra utalé cimke

megkiilonboztetését. E két kategoria metszéspontjai olyan mondatokat foglalnak magukban,
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amelyek mindkét szemponthoz kapcsolodo kulcsszavakat tartalmaznak. Ezek a metszéspontok
jelentdsebb informacidt szolgaltatnak, és olyan fontos jellemzOket mutatnak meg, amelyek
jobban megfelelnek a szovegbanyaszaton alapulé elemzéseknek, és a tobb cimkébdl szarmazéd
kulcsszavak mondatban val6 egyiittes el6forduléasat vizsgaljak. Ebben a kérdésben a cimkék 1.
csoportjat (3. hatokor, €letciklus-elemzés (LCA) és méréssel kapcsolatos szavak) és a 2. csoport
cimkéit allitottuk szembe egymassal. Kideriilt, hogy a két iparag kozott jelentds kiilonbségek
vannak. Figyelemre mélt6, hogy az el6z6 tablazathoz képest magasabb értékeket talalunk,

mivel egyes mondatokat potencialisan tobb "2. csoportos" cimke talalhato.

3. tablazat: A tobb cimkén is el6fordulé mondatok szamanak kereszttablazata ipardganként (sajat szerkesztés)

Autoipar Energiaipar
Cimkék scope3 | lca | measurement | scope3 Ica measurement
purchased goods 17 47 284 1 53 32
and services
capital goods 6 14 48 0 106 191
fuel and energy 18 14 68 2 19 25
waste generated 5 24 32 0 114 446
transportation 14 16 183 0 5 5
and
distribution
leased assets 3 1 8 4 72 59
processing  of 6 25 131 0 30 16
sold products
use of sold 11 5 41 2 7 29
products
end-of-life 5 34 47 0 2 2
treatment
business travel 3 3 3 0 0 3
employee 4 1 1 0 30 14
commuting
franchises 2 0 69 0 1 2
investments 0 0 0 0 0 0
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5. Osszegzés

Az IFRS S2 Exposure Draft standard hat beszamolasi elemet hataroz meg, korlatozott konkrét
elvarasokkal. Az els6 kettdnek vannak szamszertisithetd elvarasai, amelyek komplex becslési
technikdkat igényelnek, de a standardbol hidnyzik az értékelési modszerekre vonatkozd
utmutatas. Ehelyett olyan mindségi elvarasokat fogalmaz meg, amelyek a vallalatok szaméara
alapvetd informaciok kozzétételét irjak eld. Ezek a kozzétételek varhatdoan novelik az ESG-
jelentések atlathatosagat és hosszat. A jelen tanulmany elemzési eredményei kiilonbséget
mutatnak a Scope 3 kibocsatasok mindségi kdzzétételében az autdipar és az energiaipar kdzott:
az elobbi a vasarolt arukra és szolgaltatasokra és az eladott termékek feldolgozasara, az utdbbi
pedig az ¢letciklus-elemzésre €s a keletkezd hulladékra helyezi a hangsulyt. A tablazatok olyan
csomopontokat is feltdrnak, amelyek a harom kategoria szOvegbanyaszati elemzése
szempontjabol relevansak: Scope 3, az €letciklus-elemzés (LCA) és mérés. A bevont vallalatok
tehat nem teljesitik széles korben a pontos Scope 3 kibocsatasi jelentés kdvetelményeit: tobb
teriileten sziirke mezok fedezhetok fel. Ebbdl az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy sziikség van
egy jol meghatarozott és pontos szabvanyra, valamint az atlathatésag érdekében példaul az
XBRL jelentéstételi nyelv bevonasara. Ezek az eredmények jelentdsen hozzajarulnak az
elemzés eredményeinek bemutatashoz, amelyek megadjék azokat a kulcsszavakat, amelyeket
be kell épiteni a vallalatok ESG-jelentéseibe. Ezeket a kulcsszavakat megfeleld értékelés kiséri,
amelynek célja, hogy illeszkedjen a jelenlegi eldzetes fenntarthatosagi szabvanyoknak. A
kutatds jelent6sége abban rejlik, hogy eldsegitheti az érdekeltek szamara, hogy proaktiv
intézkedéseket tegyenek a jovobeli szabalyozasokra vald felkésziilésben. A tovabbi kutatési
teriiletek célja lehet e kutatas hatokorének kiterjesztése az ipari minta névelésével, valamint a
cimkézési €s osztalyozasi modszertan tovabbfejlesztése a gépi tanulasi technikdk esetleges

beépitésével.

6. Koszonetnyilvanitas

A kutatast az Eurdpai Unid tdmogatta a Nemzeti Mesterséges Intelligencia Laboratorium
keretében (RRF-2.3.1-21-2022-00004). A cikk elézményét képezi a PRES'23 konferencian

prezentalt eredményekhez kapcsolodo kutatas.
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Camera-based intelligent bus driver monitoring system design
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Absztrakt

A kamera alapu jarmiivezeto monitoring rendszerek elterjedése a jarmiiiparban jelentos, a
balesetmegelozésben betoltott szerepe megkérddjelezhetetlen. A kutatdsi projekt célja a kozuti
kozosségi kozlekedésre adaptalt intelligens megfigyelo rendszer tervezése és fejlesztése. A
komplex rendszer funkcionalisan az emberi arc és az ember test elemeinek azonositasara
alkalmas, és integralhato egy modularis, ROS2 keretrendszerre épiilo vizsgalati rendszerbe. A
buszvezeto megfigyelésére alkalmas rendszer tervezése a vezetoi és kozlekedési kornyezet
specialis paramétereit figyelembe véve torténik.

Kulesszavak: jarmiivezetd monitoring, gépi latas, ROS2, buszvezeto

Abstract

The spread of camera-based driver monitoring systems in the automotive industry is significant
and their role in accident prevention is unquestionable. The aim of this research project is to
design and develop an intelligent monitoring system adapted to public road transport. The
complex system is functionally capable of identifying human face and body elements and can
be integrated into a modular inspection system based on the ROS2 framework. The design of
the system for monitoring the bus driver will take into account the specific parameters of the
driving and traffic environment.

Keywords: driver monitoring, machine vision, ROS2, bus driver

73



SZECHENYI ATarozponT e
EGYETEM EHICLE INDUSTRY [ ]

UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER zone

J

1. Bevezetés

A biztonsagos tomegkozlekedés iranti igény egyre nagyobb kovetelményeket tamaszt a
jérmiivezetdkkel szemben, mivel novekszik a forgalomstrliség, amihez komplex forgalmi
elem-0sszetétel €s gyors kiils6 ingerek megjelenése tarsul, kiilondsen a vérosi kornyezetben. A
fejlett vezetdtdmogatd rendszerek (ADAS) részben beavatkozhatnak vészhelyzetekben, példaul
fekezéskor [1], de tovabbra is a jarmiivezetd feladata €s felelossége a jarmii biztonsagos
iranyitasa. Az ADAS célja a biztonsdg maximalizaldsa, ugyanakkor az ilyen Osszetett
rendszereknek mellékhatasaik vannak. Az elfogadds és a felhasznéalas nehézkes lehet, tanulési
folyamatra és bizalom novelésére van sziikség [2]. A jarmiivezetd figyelmének megfigyelése
¢s a kognitiv terhelés elemzése lehetdséget nyujt a munkakoriilmények optimalizalaséara és a

baleset megel6zési megoldasok javitasara.

A kozati tomegkozlekedés elterjedtsége Eurdpaban még mindig jelentds. Az utasok
biztonsadganak biztositasa prioritas, mivel a jarmiivek egyre tobb utast szallitanak a novekvo
forgalomstiriiség mellett. Bar az autdobuszok (a villamosok és trolibuszok mellett) egyre kisebb
aranyt képviselnek az 0sszes kozlekedési mod mellett, részesedésiik a 2020-as adatok alapjan
még mindig 7,4% az EU-ban [3]. Az EU-ban az autdbuszok utaskilométereinek szama tobb
mint 138 ezer millié kilométer, a COVID-19 miatt bekdvetkezett 40%-os csokkenés utan (1.
tablazat) [4]. A balesetekre vonatkozd torténelmi adatok attekintése azt mutatja, hogy az
Eurépai Unid orszagaiban a 2017-2019-es adatok alapjan az autobuszos balesetekben
meghaltak atlagos szdma egymilli6 lakosra vetitve 1,3 f6. A haldlos balesetek aldozatai
tobbnyire gyalogosok, autdsok €s autobuszok utasai. A baleseti sériiléses statisztikak (2010-

2019) azt mutatjak, hogy az autdbusz balesetek 2%-a stlyos sériilésekkel jar [3].

1. tablazat: Autobuszok, autdobuszok és trolibuszok Eurdpai Unio - 27 orszag [4].

Ev 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Részarany

(%) 10.4 10.0 10.0 10.0 9.6 9.5 9.5 7.4 N/A

Utas-

k‘(ﬁ‘fllﬁfr 238368 230616 246661 240574 224813 225958 231099 135427 138262

km)
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Az adatok elemzése soran szamos tényezo6t azonositottak, amelyek befolyasoljak a balesetek
eléfordulasat: az autobusz-lizemeltetdk gondatlansaga, a jadrmilivezetok mulasztasa és a kiilsd
tényezOk (idéjarasi és utviszonyok) [4]. A jarmiivezet6i hiba tobb tényezoére bonthato,
jellemzden az aktualis mentalis és fizikai allapottol fiiggden, igy a jarmiivezetok viselkedésének
nyomon kovetése ¢és a késObbi passziv vagy aktiv beavatkozdsok biztosithatjdk a
biztonsagosabb buszkozlekedést [S]. A figyelemeltereld tényezOk olyan vizualis, auditiv,
fizikai vagy kognitiv ingerek, amelyek zavarjak a vezetési tevékenységet, valamint az olyan
masodlagos tevékenységek, mint a mobiltelefon-hasznalat, az utasokkal val6 kommunikécio és
az ,,almodozas”. A faradtsadg, a monotonitas €s az alvasmegvonas noveli a balesetek kockazatat,
mivel a csokkent figyelem az informaciéfeldolgozas csokkenéséhez és a dontésképtelenséghez
vezethet, igy a jarmiivezetd vészhelyzetben képtelen reagalni [6]. Az éberséggel kapcsolatos
legtobb kutatds az alvasmegvonasra Osszpontosit [7-9]. Baleseti adatok és szimulacios
vizsgélatok azonban arra utalnak, hogy az éberség csokkenése napkozben is eléfordulhat,
kiilondsen hosszl, monoton utakon [10]. A monoton vezetés soran gyakoribbak a jarmiivezetdi

hibak, mivel a feladatigény és az ingerek szintje alacsony, ami cskkenti a figyelmet.

2. Irodalomkutatas

Kiilonb6z6 monitoring rendszereket fejlesztettek ki és alkalmaznak a jarmiivezetdk
viselkedésének megfigyelésére vagy észlelésére. A kiillonbozé megkozelitések pszicholdgiai
teszteket ¢és kiilonbozé fiziologiai érzékeldket, adatgylijtési és elemzési technikékat
alkalmaznak, az alabbiak szerint: (1) jarmtiadat-alapu mérések; (2) viselkedési mérések ¢és (3)
fiziologiai mérések [11]. A jarmuiadat-alapti vizsgalatokat tobb kutatdsban a jarmiivezetdi
magatartas azonositasa érdekében hasznaltdk. Tobbek kozott kifejlesztettek egy modszert a
vezetési szokdsok felismerésére egyetlen kanyar jarmiiadatainak felhasznaldsaval [12]. Az
ember-jarmii interakciot elemzd rendszerek az iizemanyag-fogyasztas, a CO;-kibocsatas, a
vezetési stilus és a vezetd egészségi allapotanak valds ideji, magas eldrejelzési

megbizhatosaggal torténd megfigyelésére alkalmasak [13].

Szamos viselkedéselemzés — foként a jarmiivezetdi magatartds kérddiv segitségével —
kimutatta, hogy a hivatasos jarmiivezetok kevésbé kockazatos magatartast tanusitanak, mint a
nem hivatdsos jarmiivezetok, de a hosszabb vezetési id0 miatt nagyobb valoszintiséggel

vesznek részt kozlekedési balesetekben [14]. Egyes tanulmanyok bebizonyitottdk, hogy a
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jarmuvezetd viselkedése a vezetési korilményekkel (pl. a kényelem szintjével) van
Osszefiiggésben, és kozvetleniil befolydsoljak a vezetési teljesitményt [15]. A helykozi
autobusz-vezetOk nagy mintdjat elemezték a kérddivekkel, és a pszichometriai eredmények
ravilagitottak a biztonsagos €s a nem biztonsagos jarmiivezetok megkiilonboztetésére szolgald

diagnosztika fontossagara [16].

A jarmivezetd faradtsag és disztrakcio (figyelemelterelés vagy -zavards) észlelése alapulhat
biometrikus jeleken, a korméanyzés érzékelésén vagy a jarmiivezetd arcdnak megfigyelésén
[17]. Egyes kutatok tigy talaltdk, hogy a magasabb atlagos szivritmus (HR) azt mutatja, hogy a
jarmivezetd  megterhelobb vagy masodlagos feladatokat végez [18]. Masok
elektroenkefalografidval validalt szivfrekvencia-variabilitasi elemzéseket végeztek a
jarmivezetd almossagéanak észlelésére [19]. Tobb szerzd viselhetd Galvanic Skin Responses
(GSR) csuklopantot hasznalt a jarmiivezetok figyelemelterelésének azonositasara [20]. Az
elektroenkefalogrammot (EEG) széles korben hasznaljadk a jarmiivezetéi viselkedés
felismerésére, de a jelek nem stacionarisak, és az eljaras foként a tobb érzékelds rendszerek
hasznélata esetén zavar¢ a vizsgalati résztvevok szamara [21]. Nemrégiben egycsatornds EEG-
alapt almossag-érzékeld rendszereket teszteltek, €s egyetlen jellemzd paraméter elemzése
lehetdvé tette az alacsonyabb feldolgozasi €s tarolasi kapacitast, ami egyszeriibb megvalositast
eredményezett bedgyazott rendszerekben [22]. Mas fizioldgiai érzékeldket - példaul a
jérmiivezetd izomfaradtsagat mérd elektromiogramot (EMGQ) - is hasznaltak, és ismertették a

megfeleld mérési modszertant [23].

A jarmivezetd monitoring rendszerek (Driver Monitoring System — DMS) legelterjedtebb
megolddsa a nem viselhetd, kameraalapi rendszerek, amelyek gépi latast hasznalnak az
arcfelismeréshez. Ez a megkdzelités kényelmes a jarmiivezetok szamdara, mivel nem igényel
viselhetd eszkozok hasznalatat, igy nem zavard megfigyelést tesz lehetove, és tokéletesen
integralhatd sorozatgyartasu jarmivekbe is. A 2019/2144/EU rendelet [24] szerint 2024-t6]
minden 0j eurdpai jarmivon alkalmazni kell a "figyelemfelhivast a jarmiivezetd almossaga
vagy figyelemelterelése esetén". A jarmivezetd felé nézd, kiilonbozd 1atdszoglh vizualis
érzékeldket, RGB-, IR- vagy egyéb kamerakat haszndlnak a vezetési adatok gyiijtésére -
beleértve a jarmiivezetd interakciojat, viselkedését és a kornyezetet (vezetéfiilke). Altalaban a

kovetkezd adatkategéridkat észlelik: kézmozgds, testhelyzet-becslés, arcfelismerés ¢és
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figyelemelterelés/almossag [25]. Az arcfelismerési modszerek altaldban a kovetkezd
kategoridkba sorolhatdk: jellemzdé-alapu és tanulas-alapi modszerek [40]. A tanulds-alapu
modszerek altaldban robusztusabbak, mint a jellemz6-alapi modszerek, de tobbnyire tobb
szamitasi er6forrast igényelnek. Ezek a modszerek azonban laboratoriumi koriilmények kozott

tobb mint 80%-os felismerési aranyt érhetnek el [26].

Az ilyen rendszerek esetén a f6 kovetelmény, hogy a rendszer felhaszndlotol fliggetleniil
miikddjon. Bizonyos jellemzék automatikus felismerése torténik az emberi arcon egy sztered
kamera segitségével. Harris sarokdetektalas segitségével az algoritmus a két kameras
megoldasnak kdszonhetden képes térben elhelyezni ezeket a pontokat, gyakorlatilag egy 3D
arcmodell forméjaban. Ezek a jellemzok kovetve lesznek az egyes képkockak kozott, és a vart
pozicidjukbdl kiugré pontok szlirésre keriilnek. A két kamera altal felismert jellemzok
egymasnak vald megfeleltetése torténik, amely eldsegiti a fejmozgds meghatarozasat.
Levenberg-Marquardt nevl eljaras segitségével torténik a fejtartas becslése. Ezek mellett
torténik egy kiegészité folyamat is, amely 0j jellemzoket ad a fejhez, mikor az mozog, ezéltal
annak 10j (eddig simeretlen) teriileteit tudja vizsgalni a rendszer. Igy a teljes yaw-rotacio

(oldaliranyu kitérés) £90°-ig megengedett.

1. Abra: Az arc helyzete és a szem irdnyanak kapcsolata [27]
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Szem iranyat meg lehet hatarozni az arcmodell koordinata-rendszere alapjan, ahol € a szem
irdnya (1. dbra). A G tekintet az arc helyzete és a szemek iranya alapjan szamithat6. Ez lehet

egy T, iranyabol mutato g vektor. Tehat:

ahol P = {T,R} az arc helyzete, e,rr pedig a szemkdzepek €s a T arcmodell kozepének a

tavolsaga. R a fej forgasi szoge, m, pedig a fejmodell kdzepe.

A valés idejii szemfelismerés, azaz a pupilldk felismerése egyszerli kiiszobértékeléssel
valosithaté meg, ahol a sotét- és vilagos pupilla értékek kiillonbségét kell alapul venni. Az irisz
mindig sotétebb a szem inhartydjanal, szintdl fiiggetleniil. Ennek kdszonhetéen az irisz é€lei
konnyen felismerhetéek egy korre helyezett pontok halmazaként. Mivel mas dimenzidkkal
rendelkeznek az emberek iriszei és a kamera-ember tavolsag sem feltétleniil ismert, igy az irisz
atméréjének méretét nehéz meghatarozni. Legyen [ Rpyin, Rmaxl intervallum, amely a
kiilonbozd atmérdk felismerésénél lesz felhasznalva. Ehhez egy 0j operatort kell felhasznalni,
amely az ugynevezett Kor Hough Transzformécid irdnyara alapszik. Az egyes "éldetektalt"

képeken konvolucidkat kell alkalmazni.

2. abra: A pupilla felismeréséhez hasznalt maszk [28]

Az 2. 4bran lathatdo maszk reprezentdlja minden pontban a radidlis vektornak az irdnyat. A
vektor nagysaga fiigg a gytritdl, amelyet az R, €S Rjuqx Sugara korok hataroznak meg. Ez

két tavolsagérték a belsd kor kozéppontjatol szadmitva. A konvolucié a gradiens képek ¢€s a fenti
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maszkok kozott segit kiértékelni, hdny pont vag egybe a meghatarozott gytrivel. A

konvoluciobdl szamitott maximalis érték mondja meg a képen, hogy hol a kor kdzéppontja.

crer

kiindulva ellenkezd iranyba haladva talalhaté a masik szem, amely megfelel mind tavolsagban
mind orientdcidban a masik szemnek. Legyen (x;,y;) az elsé maximum kozéppontja. A
masodik (x,y,) pont, ahol a masik szem taldlhatd. Ezek meghatarozasa a kovetkezd képletek

segitségével torténik:
X, =x1+/=D D € [dy, d,]
nn
y;=tana - (x; —x) +y; a € [—g,g]

Ez a mddszer nagyon jol sziiri a fals pozitiv eredményeket, ha példaul az ember haja az arcaba
log és kitakarja a masik szemét, illetve, ha az algoritmus megtaladlna mas testrészeket (pl. szaj,

orr stb.). Két régio hasonlosagat egyszert atlagolassal lehet szamolni:

N vM
g Xl aij — bigu—jn)]

MAE =
N-M

ahol a és b a két régidpontot jeloli N X M dimenzioval. A mésodik régi6 tiikkrozése fontos, hogy
a szimmetrianak megfelelden lehessen kiértékelni a detektalas hatékonysagat. Ha a hasonlosag
egy adott kiiszobérték alatt van, akkor elfogadasra keriilnek a szemek, ha nem, akkor tovabbi

keresés lesz sziikséges.

Hough transzformacio segitségével koroket is tudunk keresni. A miikodés a kdvetkez6 modon
torténik: bizonyos sugarnagysagu korok rajzolasa, amelyek egy bemeneti kép korének élein
haladnak at. Az a pont, ahol az 6sszes kor metszi egymast, lesz a kor kozéppontja (3. abra). A
radiuszt/méretet nehezebb megtalalni, mint a kdzéppontot, igy ez kihivas elé allitja az

algoritmust.
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3. abra: A Hough transzformacié miikodése (sajat szerkesztés)
A megfeleld algoritmus alkalmazhatésagénak tesztelése és elényeinek bizonyitasa kihivast
jelent, de hosszii tdvon az optimalizalt arcfelismerés lehetOvé teszi egy magasabb
megbizhatosagi szintli rendszer kifejlesztését, €s noveli a kozlekedésbiztonsagot. Jelen cikk a
monitoring rendszer tervezését mutatja be a szoftver és hardver elemek kivalasztasa, illetve a

vizsgalati célok meghatarozasa segitségével.

3. A rendszer elemei

A monitoring rendszer felépitése az egyes (hardver és szoftver) elemek kivalasztasaval

crer

3.1 Hardver

A szoftver és az egyes hardverelemek az NVIDIA Jetson Nano nevii alaplap segitségével
keriilnek Osszekapcsolasra (4. abra). Ennek a szamitogépnek az elénye a kis mérete mellett,
hogy kifejezetten gépi latdsos moddszerek alkalmazasara fejlesztették ki. Tamogatja tobbek

kozott a CUDA platformot, amely a képi adatok feldolgozasat nagyban felgyorsitja.

4. abra: A Jetson Nano alaplap (sajat szerkesztés)
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A Pupil Core egy szemkovetd platform, amely nyilt forraskodu szoftvert €s egy szemmozgast
figyeld headsetet tartalmaz, amelyet kutatok globalis kozossége haszndl. Ennek a miikddése két
szemkovetd kamerdn és egy homlokkameran alapszik. Elébbiek 200 Hz-en 192x192
felbontason miikodnek, mig utébbi a 1080p felbontds mellett 30 Hz-en 720p esetében 60 Hz-
en, 480p-nél pedig 120 Hz-en képes megjeleniteni az egyes képkockakat [29].

5. abra: A PupilCore Headsetje(a) [29], és az altala becsiilt tekintet pont, amit z61ld korfelilet,
fixacio esetén egy sarga kor jelol — a képen a sof6r a kiilsé visszapillanto tiikkorbe néz éppen (b)
(sajat szerkesztés)

Mivel a bemutatott PupilCore platform kisérleti célokra alkalmas, de valds vezetési
kornyezetben (autdbusz jarat utasokkal) nem alkalmazhato, igy a szoftver elsddlegesen egy
kiils6 kameréaval fog miikodni. Ezek koziil is a valasztas a beépitett IMU-val rendelkezd Intel
RealSense kamerara esett, amely megfeleld felbontas mellett szamos hasznos képi

informdacioval szolgélhat a késObbiekben (6. abra).
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6. abra: Az Intel RealSense kamera (sajat szerkesztés)
A kamera elhelyezése a jarmiivezetore torténd megfeleld ralatds biztositdsa mellett fog
megtorténni. A vezetOhely statikus felmérése soran két potencidlis hely kertlt kijelolésre,
melyek a 7. dbran lathatok. Az optimalis, szembdl torténd detektalds érdekében a kormany

tengelyének vonalaban, a muszerfal tetején kell a kamera modult rogziteni.

7. abra: Az Intel RealSense kamera elhelyezési lehetdségei a vezetohelyen (sarga szaggatott keret) piros
szaggatott keret a visszapillanto tiikkroket és a fedélzeti kamerarendszer kijelzdjét jelolik (sajat szerkesztés)

3.2 Szoftverkovetelmények

A szoftver Python 3.8-as kornyezetben kerlil megvalositasra, OpenCV 4.5.5 verzioja
keretrendszerrel. Ennek elénye a platformfiiggetlenség, vagyis UNIX ¢s Windows alapt
rendszereken is lehet tesztelni, fejleszteni a rendszert. Ez az egyik legszélesebb korben hasznalt
kombinaci6 gépi latasos megoldasok esetében. A Python lehetdve teszi az egyszerii kodolast és
az Osszes felhasznalt keretrendszert konnyli beilizemelni vele. Az OpenCV esetében
elengedhetetlen a forrasbol vald telepités annak érdekében, hogy a CUDA platform hasznalhat6

legyen. Ennek a platformnak nagy eldnye, hogy a neuralis halozatokkal vald feldolgozast
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nagymértékben gyorsitja. Ez a GPU éltalanos célu feldolgozasait teszi lehetévé parhuzamos

modon a szoftverben [30].

A szoftver vazat az ROS2 keretrendszer adja [31]. A Robot Operating System (ROS) egy olyan
keretrendszer, amely elsésorban robot applikaciok/szoftverek készitésére késziilt.
Programozhato C++ és Python nyelvek alatt, szamos elénnyel rendelkezik. Tobbek kozott az,
hogy nyilt forraskodu, €és az egyes szenzorok szinkronizalasat lehetové teszi. Szamos state of
the art jellegi algoritmus fizédik hozza, és rendkiviil sokrétii. Felhasznalhaté ugyanis
kommunikécidban, vizualizdcidban, észlelésre, gépi tanuldsban, gépi latasos algoritmusoknal,
szimuldciokban, adat napldzasra, robotok ¢s egyéb okos eszk6zok iranyitdsara. Ezek koziil

szamos olyan tulajdonsaga van, amely az 6nvezetd jarmiivek fejlesztésére is alkalmassa teszi.

Megjelent mar az ROS2 is, melynek miikodése hasonlé az ROS1-hez, de szamos felhasznalast

konnyité funkcidval boviilt.

A ROS segitségével az egyes részfeladatok megoldasat kiilon lehet valasztani ugynevezett
node-okra, amelyek feleldsek az adatfeldolgozasért, és a kimenetek publikalasaért. Ezekre fel
lehet iratkozni, és tovabb feldolgozni dket. E16ny tehat a modularitas, hiszen igy akar a publikalt

adatok mas fejlesztések soran is felhasznalhatoak lesznek.

4. A rendszer tervezése

A program alapvetden 2 f0 része a testtartasfigyelés, €s az emberi arc mimikajanak, foleg a
szemrégionak a megfigyelése. Ahhoz, hogy analizélni tudjon a szoftver, sziikség van a vizsgalt
teriiletek felismerésére. Ezen feladatok mind a kamerdhoz tartoznak. A szemkovetéshez
sziilkség van arra, hogy az emberi arc megfeleld teriileteit, azon beliil is magat a szemet

felismerjik.
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4.1 Funkcionalis kovetelmények
e Rogzitett felvételeken a sofor detektalasa szembol
e Felismert alakzat kulcspontjainak (fej, torzs, végtagok) helyzetének lekovetése
e Emberi arcfelismerés, annak kulcspontjainak vizsgalata
e Vizualis megjelenités a detektalasrol

e ROS2 keretrendszer segitségével az egyes adatok kikiildése (folyamat: topic

létrehozasa, adatkiildés, adatfelhasznalas)

e _.rosbag formatumu allomanyok rogzitése

4.2 Nem funkcionalis kovetelmények

A rendszer megbizhatosaga: A rendszer megbizhatdsaga azon alapszik, hogy a kivant emberi
alakzatot (a sofort) kelld pontossaggal ismeri fel a szoftver. Ide tartozik még a klasszikus
faradtsag-, tekintetfigyelés mikodése, valamint, hogy az ezzel kapcsolatos adatok biztosan

bekeriilnek a megfeleld ROS2 topicba.

A rendszer osszeomlasaval kapcsolatos kovetelmények: Az Osszeomlast mindig megfeleléen
kell kezelni. A legnagyobb valoszinliséggel vagy akkor torténik ilyen esemény, ha nincsen
bemeneti kép, vagy ha a szoftver egyes elemei nem megfeleld sorrendben indulnak el. Ez
utdbbira példa, ha eldbb probal kiildeni a szoftver ROS topicra iizenetet, minthogy a hozza
sziikséges programcsomagok betdltésre kertiltek volna. A fejlesztés fontos része a tesztelés is,

igy a projekt soran minél tobb esetet meg fogunk vizsgalni a hibak elkeriilésé¢hez.

State of the art modszerek: Objektumdetektalasra tobb state of the art jellegi megoldast
alkalmazunk. Nevezetesen a YOLO v7 verzidjat, a Google MediaPipe nevii neuralis halozatat
¢s a dLib konyvtarat. Elsé kettével a cél a teljes emberi test és annak kulcspontjainak
felismerése (fej, torzs, végtagok) és lekovetése. A dLib eszkdztar lehetdséget biztosit az emberi
arc fontos részeinek a kovetésére. Ily modon lehetdség nyilik a szemek megfigyelésére, példaul

a pislogas ¢€s a faradtsag tanulmanyozasara.

Kieértékelés: Az egyes megoldasok hatékonysagat a fejlesztés soran folyamatosan teszteljiik és

kiértekeljiik.
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4.3 A szoftver felépitése

A 8. abran az lathatd, hogyan kapcsolddnak egymashoz az egyes node-ok, milyen lizeneteket
hirdetnek és azok mely mas feladat végrehajtasa sordn lesznek hasznosak. A bemenet egy RGB
kép, a kiindulopont ezen az emberi alakzat felismerése. Ebben a nodeban nem torténik
feliratkozas, csak publikalas. Osszesen 10 féle adat keriil ki kiilonbdzé topicokba. Ezek koziil
3 ellendrzés céljabol képi adatok, amelyeken megfigyelhetéek a felismert alakzat fobb
kulcspontjai, mint a szemek, az arc és a kezek. A fontosabb rész az egyes testrészekhez tartozo
informaciok publikéldsa, amelyekre maés nodeok is feliratkoznak. A fejtartasbol és a
pupillakoordinatak felhasznaldsaval meghatarozhatéva valik a tekintetfigyelés. A szemnek
nemcsak a mozgasat lehet lekdvetni, hanem azt is, hogy éppen nyitva van-e, vagy sem. Ez
lehetvé teszi annak a megfigyelését, hogy a sofor elalszik-e a volan mogott, vagy csak pislog.
Utobbit lehet szamlalni is az egyes felvételeken, ebbol megfigyelhetd, mennyire koncentralt és
¢ber az illetd. A két kéz koordinatajabol meghatarozhato, hogy a sofér keze a kormanykeréken

van-e, illetve, hogy milyen gyakran kormanyoz egy kézzel.

Node

fgaze_direction

Neft_hand_coords

Publikalé

v

Felirathozé | /" | Feliratkozé
Node Node

Publikalé Publikilé

Nis_sleeping Jblink_count

fone_handed_steering

8. dbra: A szoftver nodejainak kapcsolata (sajat szerkesztés)
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4.4 Neuralis halo

Az altalunk alkalmazott mddszer a neuralis halok egy specialis formajat, a konvolicios neuralis
halozatot alkalmazza, amely els6sorban képi feldolgozasra lett kifejlesztve. Eldnye a
hagyomanyos halozatokkal szemben, hogy nem csak globalisan vizsgalja egy-egy kép
jellemzdit, hanem lokalisan. Ez annyit jelent, hogy a kiilonb6z6 képi jellemzdk segitségével
bizonyos transzformécion atesett bemeneteken is megtaldlni a keresett osztalyokat, hiszen a
konvolucidk az adott objektum kulcspontjait, €leit, szinét, alakjat mind figyelembe veszik, és

ez alapjan nem jelent szamukra problémat, hogy megtalaljak az objektumok koordinatait.

A konvoluciés neurdlis halozatok egyszeriisitett miikodési elve a kdvetkezd: A halozatok
struktardjaban a konvolucios rétegek vannak, amelyeken végighaladva folyamatosan sziirddnek
ki az egyes jellemzdk. Az egyik ilyen legfontosabb réteg az ugynevezett pooling, amely a
redundans adatokat vonja Ossze a képeket leir6 matrixokbol, és igy csokkenti az egyes

paraméterek szamat [32].

4.5 YOLO - You Only Look Once

Az egyik legismertebb képfeldolgozé algoritmus a YOLO, amely konvolucios halozatokat

alkalmazva képes megtanulni objektumokat és felismerni 6ket.

2015-ben késziilt el az elsd verziodja. Elsddleges cél az objektumok gyors, valds idoben torténd
lokalizalasa volt. Nevét onnan kapta, hogy a rendszernek elég egyszer latnia a bemeneti képet

ahhoz, hogy azon az dsszes objektumot észlelje [33].

A YOLO bizonyos nagysagu négyzetracsokkal osztja fel a bemeneti képeket, és meghatarozza,
hogy az adott racs, mely objektumhoz tartozik a legnagyobb valoszintiséggel. Ezt ugynevezett
Intersectiopn Over Union (IOU) nevii dobozok segitségével valdsitja meg, amely az altalunk
elkészitett cimke, amely az objektumot hatarold téglalapot jelenti, illetve az algoritmus altal
prediktalt befoglald geometria metszetének, valamint a két téglalap unidjanak hanyadosabol

lehet kiszamolni [33]. Ennek képlete a kdvetkezoképpen néz ki tehat:

doboz; N doboz,
doboz; U doboz,

10U =
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Az adott téglalap tartalmaz egy megbizhatdsagi értéket is, amely megmondja, hogy a hatarolo

mekkora valoszinliséggel tartalmazza az adott objektumot:
Conf = P(objektum) X I0U

Természetesen lehetnek az egyes I0U-k kozott is atfedések, ezt hivatott kivédeni a YOLO a
Non Maximal Supression nevil eljarasaval [33]. Ennek lényege, hogy a tobb cellan atnyuld
objektumokra nagy valosziniiséggel tobb talalatot ad az algoritmus és valahogyan ezen talalatok
szamat csokkenteni kell. A modszer 1ényege, hogy a meghatarozott megbizhatosagi érték ala
esO taldlatokat a rendszer kiveszi, majd a legnagyobb értékkel rendelkez6t pedig valodi
talalatnak mindsiti. Ezt kovetden torlddnek az atfedések is és ez addig ismétloédik, amig a
rendszer nem taldlt meg minden valodi objektumot [33]. A szoftverben alkalmazott YOLO
verzio a 7-es, amelynek elsddleges célja a nagyobb FPS szam elérése még pontosabb modell
mellett. Ez a YOLO ugynevezett modell ujraparaméterezés, illetve modell skalazas eljarast
alkalmaz és tartalmazza mar a fontosabb kulcspontjait a felismert emberi alakzatnak. A YOLO
alapvetd, elére betanitott adathalmazat, a COCO adathalmazt fogjuk alkalmazni, hiszen emberi

alakzat felismerésére ez megfeleld [34].

4.6. MediaPipe

A MediaPipe a Google altal fejlesztett keretrendszer, amelyet els6dlegesen gépi latassal
foglalkozé hallgatok, kutatdk és fejlesztok szamara készitettek el. Erdsen tdmaszkodik a gépi
tanuldsra, lehetdové téve applikdciok fejlesztését, és kiilonb6zé kornyezetérzékeléssel
kapcsolatos kutatdomunkék elvégzését [35]. A MediaPipe inkrementalis fejlesztési lehetdséget
kinal a felhasznaloinak. Ezt igynevezett kalkulatorok segitségével teszi lehetdvé, amelyekre
iranyitott grafokként kell tekinteni. A grafok egy protokoll bufferbdl és egy graf objektumbol
allnak. A grafban ezek a kalkulatorok adat adatfolyamok segitségével kapcsolodnak
egymashoz. Minden ilyen folyam adatcsomagok egy idésorat reprezentalja. A kalkulatorok és
folyamok egyiitt alkotjak az adatfolyam grafot. A csomagok, amik a grafon keresztiil folynak,

az idébélyegeik alapjan 6sszevetésre keriilnek egy iddsoron beliil.
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4.7 Yolo versus Mediapipe

A MediaPipe felhasznalasban jelentdsen eltér a YOLOv7-t6l. Ennek egyik f6 oka, hogy a két
algoritmus f6 felhasznalasi teriilete is eltérd. A YOLO elsésorban minél tobb objektum valds
iddben torténd felismerésével foglalkozik, és inkdbb foglalkozik azzal a kérdéssel, hogy mi a
felismert objektum. Nem kovet nyomon a felismert alakzatokat, és nincs semmilyen
szegmentalasi moddszer beleintegralva. A MediaPipe ezzel szemben egy adott objektum
részletes leirdsat teszi lehetove, és célja, hogy tobb platformon is stabil sebességgel mitkddjon.
Ennek megfelelden nem tdmaszkodik a GPU-ra. A felismerés utan az alakzat lekdvetése
automatikusan meg van oldva és kiilonbozé szegmentéaldsi eljarasokat is megvaldsit az

alakzaton beliil. A fobb kiilonbségeket a két algoritmus kozott az 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A MediaPipe és YOLOV7 6sszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

Jellemzé ‘ YOLOV7 ‘ MediaPipe
Topologia 17 kulcspont COCO 33 COCO kulcspont +
Blaze Palm + Blaze Face
Folyamat Minden képkockaban detektal Detektalas egyszer, utana
“nyomkdvetés”
GPU tamogatés VAN Csak CPU
Szegmentaciod Kozvetleniil a “pose” adatba Beintegralva
nincs beintegralva
Emberek szama Multi-person, vagyis tobb Egyszerre egy embert lat
alakzat felismerésére alkalmas

Az adott feladatra a MediaPipe obejktumfelismer6 algoritmusat véalasztottuk ki. Igy a tervezett

implemenntacio a 9. abra szerinti keretrendszert alkalmazza, melynek felépitése a kovetkezo:
e Objektumfelismerés és kovetés egy idében
e Ujonnan felismert alakzat megfeleltetése korabbi objektumnak
e Nyomkdvetett és felismert alakzat ,,6sszeolvasztasa”

e Kimenet: annotalt kép a kijelzén
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9. abra: A Mediapipe keretrendszer felépitése [35]

5. Osszegzés

one

A 10. abra 6sszefoglalja a szoftver rendszer Use Case felépitését. Ebben a rendszerben a Pupil

Core szemmozgas figyeld, mint kisérleti eszkdz szerepel, a komplex adatgytjtési cél elérése

érdekében. Azonban a jarmiivezet6t nem zavaro, fedélzetre telepitett, kamera alapti rendszer

részét mar nem képezi. A javasolt hardver és szoftver 0sszeallitas alkalmas a felsétest, fej, arc

egyes pontjainak és korlatozottan a szemmozgés detektalasara.
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10. abra: A szoftver Use Case diagramja (sajat szerkesztés)

A teszt felvételek soran a buszvezetd detektalasa pilot eredményként megtortént (11. abra).

11. abra: A pilot képfeldolgozas eredményei (szembogar felismerése; arcdetektalas; arc és test kulcspontok
felismerése) (sajat szerkesztés)

Kiilondsen fontos a tekintet figyeld elem tesztelése, mely magaban foglalja fej irany becslését

a tekintet vektorok vizsgélata segitségével. A tesztelés soran a rendszer megfeleléen ismerte fel

¢s hirdette az irany (12. ébra).
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12. 4bra: A tekintetfigyel6é miikodése. a): a sofdr balra tekint; b): a sofér egyenest néz (sajat szerkesztés)

A gyakorlati alkalmazas sordn a zavard hatasok (lencse szennyezddése, kornyezeti fény
becsillanas, és egyéb optikai esetek; sofér szemiiveges) is vizsgalatra keriiltek. Egyes esetekben
a kiséreti kép-halmazon végzett detektdlds hibas eredményeket hozott, de kizardlag a
sz¢élsOségesen erds ¢és kritikus szogben beesd kdrnyezeti fény (napsiités) hozott néhany frame

szinten kimutathato hibat (13. abra).

13. abra: Az er6s kornyezeti fény kritikus esetben megzavarhatja az algoritmus miikddését (sajat szerkesztés)
A tesztelés sordn az igényként megfogalmazott monitoring feladatokat, mint célokat sikertilt
bizonyithatéan elérni, azonban tovabbi fejlesztést igényel a rendszer integracidja, valamint a
real-time adatfeldolgozas kompakt hardver eszk6zok segitségével. A jovObeni feladatok kozott
a rendszer tovabbi tesztelése, ROS2 rendszer felépitése, és valds koriilmények kdzott torténii

kiprobalasa fog megtorténni.
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6. Koszonetnyilvanitas

A kutatas a Kooperativ Doktori Program (KDP) keretén beliil az Kulturalis és Innovacios
Minisztérium, valamint a Nemzeti Kutatéasi, Fejlesztési és Innovaciés Alap tamogatisaval

valésul meg.
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Absztrakt

Az Egyesiilt Nemzetek Szovetsége (ENSZ) fenntarthatosagi céljait kategorizalo Economical,
Social, Governance (ESG) rendszer napjaink egyik vitatott témdja. Az ESG-mérdszamok fontos
tényezok a vallalkozasok fenntarthatosaganak és tarsadalmi hatasanak értékelésében. Az
eghajlatvaltozas, a tarsadalmi egyenlotlenség és az etikai gyakorlatok iranti aggodalom
novekedésével a befektetok, érdekelt felek és fogyasztok egyre inkabb felismerik az ESG-
tényezok fontossagat a vallalatok teljesitményének és hosszu tavu életképességenek
ertékelésében. A tanulmany célja atfogo elemzést nyujtani az ESG-mérdszamokrol és azok
Jjelentoseégerdl az iizleti életben, valamint konkrét mérdszamokat talalni az egyes kategoridkra,
amelyek alapjan nyomon lehet kovetni egy vallalat fenntarthatosagi tevékenységet. Vizsgalja a
kornyezeti, tarsadalmi és iranyitasi mutatokat, valamint az ESG-szabvanyok és keretrendszerek
fejlodeését. Koriiljarja az ESG-mérdszamok elfogadasanak motivacioit a befektetok és
fogyasztok szemszogebol, valamint bemutatja az ESG-gyakorlatok elonyeit a vallalatok
szamara. Az ESG-szempontok beépitése a vallalati stratégiaba elengedhetetlen a pozitiv
valtozasok elomozditisa és a fenntarthatosagi célok elérése szempontjabol. Munkank
hozzajarul az ESG-mérdszamok hatékony eszkozkent torténo megértéséhez a vallalatok
fenntarthatosaganak és hosszu tavu értékteremtésének kiértékelésére.

Kulcsszavak: ESG, fenntarthatosagi mutatoszamok, vallalati gyakorlat, beszamolokészités
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Abstract

The Economic, Social, Governance (ESG) framework, which categorizes the United Nations
(UN) sustainability goals, is a highly discussed topic today. ESG metrics play a significant role
in evaluating the sustainability and social impact of businesses. With increasing concerns
regarding climate change, social inequality, and ethical practices, investors, stakeholders, and
consumers are increasingly acknowledging the significance of ESG metrics in evaluating the
performance and long-term viability of companies. The objective of this study is to present a
detailed analysis of ESG metrics and their relevance to business, while identifying particular
metrics for each category that can be employed to measure a company's sustainability
performance. It analyzes environmental, social, and governance indicators along with the
progression of ESG standards and frameworks. It investigates the incentives for implementing
ESG measurement from the viewpoints of investors and consumers while highlighting the
advantages of ESG practices for corporations. Our research enhances comprehension of ESG
metrics as a powerful resource for assessing sustainability and generating long-term value for
companies. Integrating ESG considerations into corporate strategy is crucial to promote
positive change and attain sustainability objectives and reduce carbon footprint.

Keywords: ESG, sustainability metrics, corporate practice, reporting
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1. Bevezetés

Az emberi tevékenység egyre nagyobb hatast gyakorol az éghajlatvaltozasra, ezért a szabalyozo
allami, és szakmai szervezetek is nagyobb figyelmet forditanak erre a globalis problémara,
valamint a nett6 szén-dioxid-kibocsatas nullara csokkentésére (ACCA & Adam Smith Business
School, 2023). Emellett a befektetok is ndvekvo nyomast gyakorolnak a vallalatokra, hogy

azonositsak ¢s kezeljék a hosszu tava fenntarthatosagi kockazatokat és lehetdségeket.

Az elmult években vilagszerte megndtt a fenntarthatosaggal kapcsolatos jelentéstételi
keretrendszerek szdma. Ezek a keretrendszerek kiilonbozé fokuszt és célkitlizéseket
tartalmaznak, ¢és kiilonbozé szabvanyalkotok vagy globalis testiiletek altal kertilnek
létrehozasra. Ennek eredményeként tobb, hasonld célt szolgalo, de eltérd kovetelményekkel

rendelkezd keretrendszer 1étezik parhuzamosan.

Az emlitett keretrendszerek nem mindig kapcsoljak 0ssze a fenntarthatosagi informaciokat a
pénziigyi informacidkkal, ezért nem minden esetben tekinthetdek relevansnak a piacok szdmara
mint példaul a CRM rendszerek (Reicher, 2016). Ugyanakkor a globalis gazdasag tobb
szerepldje tamogatja a kovetkezetes és Osszehasonlithatd keretrendszer 1étrehozasat, amely
alapjan a szervezetek meghatarozhatjadk sajat kovetelményeiket. A fenntarthatosaggal
kapcsolatos pénziigyi jelentéseket az iparagak és joghatosagok kozott megoszthatjak, ami
hasznos informaciokat nyujt a piaci dontésekhez. A fenntarthatosagi teljesitmény mérésében és
a dontéshozatal tAmogatasaban az €letciklus-elemzés is egy fontos eszkoz lehet (Eisinger et al.,

2022).

A kutatas elméleti alapja sajnos nem rendelkezik szilard, elére meghatarozott hattérrel, igy az
altalunk készitett 0sszevetés elméleti alapon nem elére megalapozott. Fontos lenne tehat egy
egyseges, atfog6 keretrendszer kialakitasa, amely 6sszekapcsolja a fenntarthatdsagi és pénziigyi
informaciokat, hogy a vallalatok és a befektetok szamara konnyebb legyen értékelni a
fenntarthatosagi teljesitményt és kockdzatokat. Ez segitene a piacoknak és az érdekelteknek a

dontéshozatalban.
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2. ESG méroszamok kozzétételének motivacioi

Az ESG-rendszer egy befektetési dontésekbe integralhatd szempontrendszer, amely egy adott
vallalkozasnal vagy orszagnal a kornyezetre (Environmental), a tarsadalomra (Social) és az
irdnyitasra (Governance) vonatkozd hatdsokat és faktorokat értékeli fenntarthatosagi
szempontbol (Diligent, 2023). Az ESG jelentés fontos szempont a vallalatok szaméra tobb

tényezd miatt:
o A kotelezettségvallalasok kézzelfoghatosaga, konkretizalasa

Atlathatésag novelése

Tokéhez (zold pénziigyek) vald hozzaférés

Jobb markaképviselet

Kevesebb szabalyozasi kockazat

Az 1. dbrén feltiintetésre keriiltek a kiilonbdzd iranymutatasok €s szakmai tanacsadok elemeire

bontva aszerint, hogy melyik szférabol szdrmaznak és milyen hattérrel rendelkeznek.

Villalati szféra

Szakmai szervezetek Szabalyozdk

« Boston Consulting
Group

* Accenture

* Quantive

« Diligent

+ GRI
- SASB
« ACCA
* IASB

l

Ajanlasok Standardok B Standardok

ey

GRI SASB IFRS 52 <ESRS < MRV Y
A I

A Y]

Felhasznalok
(Filing Issuers)

1. abra: Az ESG beszamolast befolyédsolo forrasok (Sajat szerkesztés)
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A valasztott keretrendszert6l fiiggden akar tobb mint 20 ESG-mérdszam is jelen van a
gyakorlatban, amelyre kivetitve optimalizalni kell a véallalat miikodési elveit. A szokésos tizleti
kotelezettségek mellett kihivast jelenthet egy sikeresen végrehajthatdé ESG-stratégia
kidolgozasa. Ezt szem el6tt tartva hasznos lehet olyan keretrendszert talalni, amely
Osszehangolja a stratégiat és a végrehajtast, hogy az egyéb lzleti célok mellett az ESG-

kotelezettségvallalasokat is teljesitse.

2.1. Eurodpai unios szabalyozasi kornyezet

A nemzetek feletti irdnyitd szervezetek, mint az Europai Unio vagy az Egyesiilt Nemzetek
Szervezete standardok meghatdrozasaval nyajt a vallalatoknak iranymutatast, amelyek
felhasznalasaval a fenntarthaté miikodés helyes monitorozasa és prezentacidja megvalosithato.
A standardok kozott kiemelheté a European Sustainability Reporting Standards (ESRS)
véglegesités elott all (draft) verzidja, valamint a Measurement, Reporting and Verification
(MRYV) elve. Az MRV a kornyezetvédelmi és fenntarthatésagi menedzsmentben széles kdrben
hasznalt fogalom (UNFCCC, 2016), a kornyezeti teljesitmény és a fenntarthatosagi mutatok
szisztematikus mérésére, jelentésére és ellendrzésére dsszpontosit. Az ESG-mérdszamok ¢€s a
fenntarthatosagi célok esetében az MRV alapvetd fontossdgi a megbizhato és atlathatod
méréshez ¢és jelentéstételhez, amely lehetdvé teszi a hatékony dontéshozatalt, valamint eldsegiti

az elszamoltathatosagot ¢s az atlathatosagot.

Az European Financial Reporting Agency (EFRAG) eurdpai fenntarthatdsagi jelentéstételi
standardokkal foglalkoz6 munkacsoportja (EFRAG PTF-ESRS) altal a 2021. jiniusa és 2022.
aprilisa kozotti idészakban készitett ESRS-tervezetek (Exposure Draft, ED) aprilis 30. és 2022.
augusztus 8. kozott alltak rendelkezésre észrevételek benyujtdsara. Az EFRAG
Fenntarthat6sagi Beszdmolasi Testiilet (EFRAG SRB), az EFRAG Fenntarthatosagi
Beszamolasi Szakértdi Csoport (EFRAG SR TEG) tanécsara, foglalkozott a konzultacid soran
kapott visszajelzésekkel, ¢és ennek megfeleléen moddositotta a tizenkét ESRS-tervezetet,

amelyeket napjainkban adtak at az Europai Bizottsagnak a dontéselokészitésre.

Az Eurdpai Bizottsdg konzultdlni fog az unids szervekkel és a tagallamokkal a standard-
tervezetekrdl, miel6tt a végleges standardokat varhatéan 2023. juniusaban, felhatalmazason
alapuld jogi aktusként elfogadja, majd ezt kovetéen az Eurdpai Parlament és a Tandcs

ellendrzési idoszakot tart (EFRAG, 2023).
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2.2. Vallalati iranymutatasok és ajanlasok

A vallalati szféra egyes elemei kifejezetten arra specializaldédtak, hogy mas vallalatoknak
tdmogassanak a fenntarthatdsagi feleldsségvallalasokat illetden. Ilyen szolgaltatast nyult
példaul a Quantive, a Boston Consulting Group vagy az Accenture. A példaként hozott
vallalatok nem egy egységes keretrendszer alapjan hozzak 1étre tervezeteiket, az altaluk kinalt
tandcsadds, bar segithet a wvallalati szféra tagjainak fenntarthatdosagi tevékenységiik

kialakitdsaban, nem jarul hozza az egységes skalan mérhetd rendszer kialakulasahoz.

2.3. Szakmai szervezetek kezdeményezései

Ide tartoznak azok a szervezetek, amelyek az EU vagy az ENSZ irdnymutatdsa mentén
igyekeznek megfogalmazni és létrehozni egy egységes rendszert, amely kiterjed minden
vallalat tevékenységére. Ilyen az International Accounting Sustainability Board (IASB), a
Global Reporting Initiation (GRI), az Sustainability Accounting Standards Board (SASB), vagy
hasonld az Association of Chartered Certified Accountants (ACCA). Egy jo példa a
keretrendszerek szemléltetésének céljabol a nemzetkdzi szdmviteli standard, az IFRS S2
Exposure draftjanak egy szekcidja, amely pontos metrikdk szerint hatdrozza meg, hogy a
kutatasban szerepl6 vallalatok koziil melyik felel meg a megadott kdvetelményeknek (ACCA
& Adam Smith Business School, 2022). A standardben szerepel ezen kiviil 11 olyan
szamszerlsithetd mérdszam, amely ipardgtol fiiggetleniil relevans minden véllalat
tevékenységének szdmara. Néhany példat emlitve: a vallalatok altal kibocsatott CO2
mennyiségét pontosan, tonnaban fel kell tiintetni az éves vallalati jelentésekben. A
kibocsatasokat kategorizalni kell elére meghatarozott csoportok alapjan: mekkora mennyiségii
karos anyag keletkezik a gyartas, a szallitds vagy az értékesités soran. A pénziigyi forrasokat,
amelyeket fenntarthatd tevékenységekre kiilonit el a vallalat, szintén pontosan meg kell

hatarozni.

3. Modszertan

A tanulmany célja volt, hogy megvizsgalja azokat a jelenleg elérhetd forrasokat, amelyek
hozzajarulnak, hogy egy egységes keretrendszer 1étrejojjon a vallalati “zold” tevékenységek
vizsgalatara, mérésére és kategorizalasara. A mar meglévd standardokat és keretrendszer-

kezdeményezéseket vallalati adatlapokon és a Scopus adatbdzisban szerepld cikkek alapjan
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tanulmanyoztuk, majd 6sszegzést készitettiink, amelyben 6sszehasonlitottuk a keretrendszerek
6 fokuszpontjat, ¢s a mérési technikajukat. Ezen feliil fontos 1épés volt a munkamenet sorén a
szdmszerisithetd kozzétételek Osszegzése, majd ezek alapjan az egyezések és eltérések
vizsgélata. A szamok ¢s metrikak utan az elméleti hatteret vizsgaltuk a keretrendszerek mogott,
tehat, hogy milyen kutatasra vagy problémara alapozzak a keretrendszer 1étrehozasat. A legtobb
ilyen rendszer mogott azonban komoly elméleti megalapozas nem elérhetd vagy megnevezett,
ezért szakirodalmi attekintés alapjan kiilonb6zd relevans elméleti keretrendszereket jeldltiink
ki, mint alkalmazhato6 elméleti megalapozast el0segitd modszertant. Ezek alapjan a kutatas nem
egy szisztematikus attekintés gondolataval késziilt, sokkal inkdbb egy atfogd elemzése a

vallalati, szakmai és altalanos iranyitasi szervezeti forrasoknak.

4. Eredmények

4.1. Globalis szabalyozok

Az ENSZ ¢és az EU altal megfogalmazott ajanlasoknak és iranymutatasok ténylegesen nagy
esélytik lenne bekeriilni a globalis szinti szabalyrendszerbe, ezaltal pedig tartds részét képezni
a vallalatok altal kdvetendd sémanak. Az ESRS pontos 1épéseket hatdroz meg az ESG-rendszer
Viszont addig, amig ezek hasznalatat nem teszik kotelezéve, nem kaphatnak akkora figyelmet,

amely a széles korli elterjedtséghez, valamint a globalis valtozasok eléréséhez sziikséges.

4.2. Szakmai szervezetek: ESG standardok

A nemzetkozi iranyitasi- és szabalyozo szervezetek mellett sok fliggetlen szakmai szervezet is
komolyan foglalkozik a nett6 nulla kibocsatas felé vald elmozdulas mozgalmaval, 6k szintén
szeretnének iranyt mutatni €s tanacsot adni a vallalatoknak. Tobb ilyen szakmai szervezet, mint
példaul az ACCA vagy az TASB bocsajtanak ki keretrendszer-tervezeteket és kovetendd
sémakat. Ezekben gyakran megtalalhatok a sziikséges kategorizalasok ¢és az egyes
rendeleteknek pontos mérészdmokhoz vald kapcsolasa, viszont mivel az ilyen rendszerekbdl
egyszerre tObb létezik €s keriil hasznalatba parhuzamosan, nem alkotnak egy egyetemes

rendszert, amely alapjan az Osszes vallalatot mérni és szamszerlsiteni lehet. Kapcsolodod
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probléma az is, hogy az ESG-lebontasnak sokféle értelmezése sziiletett az évek soran, és ezért

is kiilonboznek annyira a szakmai szervezetek altal készitett keretrendszerek.

4.3. Vallalati ajanlasok

A fent emlitett szakmai szervek és a globalis iranyitok mellett a vallalati szféraban is tobben
szakosodtak arra, hogy irdnyt mutassanak a tovabbi cégeknek, hogyan tehetik tevékenységiiket
fenntarthatobba hosszl tavon is. Ide sorolhat6d tobbek kozott a Boston Consulting Group, az
Accenture, a Quantive vagy a Diligent. A BCG kozremiikodésével tamogatast nyujt bankoknak,
vagyonkezelOknek és mas pénziigyi intézményeknek versenyelOnyt teremteni a fenntarthato

finanszirozas és befektetés teriiletén (BCG, 2023). F6 tevékenységeik korébe tartoznak a:

e [ESG- ¢s fenntarthatd finanszirozasi célok meghatirozésa, teljesitményértékelés és
forgatokonyvtervezés, valamint ESG- ¢s fenntarthaté finanszirozasi iitemtervek

végrehajtasa.

e Tarsadalmi ¢és fenntarthatd pénziigyi keretrendszerek ¢és fenntarthatd pénziigyi

stratégiak kidolgozasa.

e A kornyezeti és tarsadalmi kategéridkban a piaci részesedést megragadd, nagy hatasu

fenntarthat6 befektetési lehetdségek azonositasa és kovetése.

crer

kulcsfontossagu mutatoi szerepelnek, magyarazattal és ajanlott mértékegységgel vagy javasolt
mérési moddal ellatva (Quantive, 2023). Ezek koziil a kdrnyezeti mérdszamok atlathatoak és
logikailag mérhetdek, azonban a probléma a masik két kategdria mutatoinal egyarant fennall: a
javasolt metrika mérésére nincs egységes €s jol atlathaté rendszer. Emiatt a vallalati

iranymutat6 szervezetek ajanlasai hossza tdvon nem alkalmazhatok ezen kategoriak esetében.

4.4. Tudomanyos hattér
4.4.1. Technolégiaelfogadasi modellek

Fontos, hogy az tUjonnan létrehozott és bevezetett metrikus rendszert minden vallalat
egyseégesen elfogadja €s hasznalja. Ha egy elméleti szempontbol megalapozott rendszer allna a

kiilonbozd keretek mogott, amelyben el lehet helyezni a kiilonb6z6 taxonomiakat, és
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metrikakat, a vallalatok szamara felismerhetobb és attekinthetobb lenne a kovetelések
rendszere. A cikk kovetkezd részében kiillonb6zd modelleket tekintettiink at, amelyek
hozzéajarulhatnak a két megjelolt alfejezet elméleti keretrendszerének kialakitdsdhoz. Ezaltal 6t
olyan modellt vizsgaltunk, amelyek alkalmasak Ilehetnek arra, hogy a jelentéstételi

keretrendszer elméleti megalapozasara hasznaljak oket.

A Technology Acceptance Model (TAM) modellezi, hogy a felhasznalok miként reagalnak
egy-egy Uuj technoldgiara (Charness & Boot, 2016). Kihangsulyozza az észlelt hasznossag
(Perceived usefulness) és az észlelt konnyl hasznalhatdsag (Perceived ease-of-use) hatasat az
egyéneknek a technoldgia haszndlatira vonatkozo szandékaval kapcsolatban. Az ESG-
mérdszamok és a fenntarthatdsagi keretrendszerek Osszefliggésében a TAM segithet megérteni

a kapcsolodo technologiak elfogadéasat és bevezetését.

A Technology Organization Environment (TOE) a technologiai innovaciok eseteiben
adaptalhatd, azonositja az innovaciok elfogadasanak és bevezetésének folyamatait (ISRI, 2023).
Hasznos ¢€s adaptiv keretrendszer a technoldgiai innovaciok harom tipusa esetében, melyek: a
muszaki feladatokra alkalmazott, valamint az tizleti adminisztraciora vonatkoz6 innovaciok, és
a szervezet alapvetd lizleti folyamataiba agyazott innovaciok esetében az atvételi magatartés
magyarazata (Ramdani & Kawalek, 2007; Swanson, 1994). A TOE-keretrendszer a szervezet
kontextusdnak harom olyan aspektusat azonositja, amelyek befolyasoljak a technologiai
innovacio elfogadasi €s bevezetési folyamatat, nevezetesen a technologiai, a szervezeti, és a

kiils6é kornyezeti kontextust.

A TOE-keretnek azonban vannak bizonyos korlétai is (TheoryHub, 2023). Az egyik, hogy
tulsagosan tag értelmezési €s altalanos lehet, ami megneheziti a konkrét sszefiiggésekben valo
alkalmazasat. Tovabba a keretrendszer nem feltétleniil ragadja meg teljes mértékben a
technologia 4tvételének ¢és bevezetésének Osszetettségét, kiilondsen a gyorsan valtozod

kornyezetekben, ahol a kiilsé tényezok jelentds hatassal lehetnek a technoldgiai dontésekre.

A TOE alkalmazhaté annak vizsgalatara, hogy a technologiai tényezdk (pl. az ESG-adatok
nyomon kdvetésére szolgald digitalis platformok), a szervezeti tényezdk (pl. a szervezeti
kultara és struktura) és a kornyezeti tényezdk (pl. szabalyozasi kovetelmények, az érdekelt felek
nyomasa) milyen kdlcsonhatasban alakitjdk az ESG-mérészamok ¢és a fenntarthatdsagi keretek

elfogadasat és végrehajtasat.
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A Socio-Technical Theory (STT) a szervezeti viselkedéssel és tervezéssel foglalkozik, a
tarsadalmi €s technikai tényezdok kdlcsonhatasara dsszpontositva (Abbas & Michael, 2023). Az
STT ezeknek a tényezdknek hangsilyozza az Gsszehangolasat a hatékony és fenntarthatd
munkarendszerek érdekében. Az ESG-mérdszamokkal ¢és fenntarthatosagi célokkal
kapcsolatosan az STT alkalmazhaté annak mélyebb megértésére, hogy a szervezetek hogyan
integraljak a tarsadalmi és technikai elemeket az ESG-kezdeményezéseknek megvaldsitasa és
felhasznalasa érdekében, betekintést nyujtva a fenntarthatosagi célok elérésébe és a felelds
gyakorlatok eléremozditasdba. A javasolt j paradigma eltért attol a felfogastol is, hogy az
emberek nélkiilozhetdek, egy olyan szemléletmod felé, amelyben az egyéneket "fejleszthetd
er6forrasnak" tekintik, ¢s amely az egyiittmiikodést, az elkdtelezettséget és a kockéazatvallalasi
kornyezetet 0Osztonzi, szemben a versengéssel, az elidegenedéssel és a minimalis

kockéazatvallalassal.

4.4.2. Mérhetoség, szamviteli elszamoltathatosag

A Natural Resource-Based View (NRBV) elmélete szerint a vallalati siker valddi forrdsa annak
természeti kornyezettel valo kapcsolatatol fiigg, ezzel a mddszerrel torekszik a versenyeldny
szerzésére ¢és erre ad tamogatast és Otleteket (Walls, Phan & Berrone 2011). A stratégiai
menedzsment szélesebb korli eréforras-alapu szemlélet (RBV) alapjan a vallalat er6forrasainak
¢s képességeinek stratégiai értékére Osszpontosit. Ezen belill kifejezetten a természeti
er6forrasoknak versenyeldnyok biztositasaban betoltott szerepét vizsgalja. Hangstulyozza az
egyedi €s értékes természeti erdforrdsok fontossagat abbol a szempontbol, hogy a vallalatok
fenntarthatd versenybeli pozicidkat érjenek el. Fenntarthatdsdgi szempontbdl az NRBV
Osszekapcsolhatd annak szemléltetésével, hogy a wvallalat altal felhasznalt természeti
eréforrasok és a kornyezetvédelem hogyan jarulnak hozzd a véllalat fenntarthatdsagi
teljesitmény¢hez, kiemelt figyelmet forditva a természeti er6forrasok hatékony kezelésének ¢és

kihasznalasanak stratégiai jelentoségére.

A Total Cost Accounting (TCA) lényege, hogy a rejtett kornyezeti és tarsadalmi koltségek
dontéshozatalba vald beépitésére dsszpontosit (Carlsson et al., 2016). Olyan pénziigyi eszkoz,
amely a kozvetlen ¢és kozvetett koltségek ¢és megtakaritasok szélesebb korének
figyelembevételével teljesebb képet ad egy gazdalkodd egység valodi jovedelmezdségérol.
Hosszabb iddablakot hatdroz meg, amely a projekt teljes gazdasagi vagy kereskedelmi
¢lettartamat tiikrozi, figyelembe veszi a pénz idoértékét, feltarja a rejtett koltségeket, és

figyelembe veszi a bizonytalan vagy kevésbé szamszertsithetd koltségeket.
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Az ESG-mérészamokkal ¢és a fenntarthatdosagi célokkal Osszefiiggésbe hozva a TCA
alkalmazhat6 a vallalat tevékenységeinek kdrnyezeti és tarsadalmi koltségeinek és hasznainak
értekelésére ¢és integralasara, a fenntarthaté gyakorlatok és az ESG-célok elérésének

tajékoztatasara.

5. Tovabbi lépések

Tekintettel arra, hogy mar folyamatban van a kutatas a fenntarthatd szamvitel témakorén beliil,
a tovabbi 1épések elsdsorban a szekunder forrasok alapjan valé vizsgalodas, majd ezek alapjan
egy keretrendszer felallitasa. A cél, hogy a rendszer az egész ESG beszamoldsi rendszert
(reporting system) magaba foglalja, annak {izleti és gyakorlati szabalyozoi oldalaval egytitt. A
rendszernek szorosan egyiitt kell mitkddnie a technoldgiai ujdonsagokkal, ezért felmeriilnek a

kovetkezd kérdések:

e A kiilonboz0 jelentési rendszereknél valdsziniisithetd, hogy mas-mas mindségi szintet
eredményeznek?

e Mennyire pontosan/milyen hibahatarral mérhetéek ¢és skalazhatok a hasznalt

rendszerek?
e Mennyire kothetok 6ssze mar bevezetett pénziigyi szamviteli rendszerekkel?

A tovéabbiakban fontos lesz, hogy a reporting system tudomanyos keretrendszerekhez legyen
kapcsolva, hogy a folyamatos fejlesztés hatasara se éviiljon el a keretrendszer aktualitdsa. Az
ESG reporting elméleti megalapozottsiga még mindig nem all stabil labakon, ezért ennek
aktualitasat primer kutatdssal kell vizsgalni. Emellett donteni kell egy teoria- vagy
gyakorlatalapti reporting system kozott, hiszen ez a dontés is nagymértékben befolyédsolja majd
a hasznalt metrikdkat és a sziikséges elméleti hattér kutatdsdnak modjat. Valamint kiemelten
jelentds lenne bizonyitékot taldlni a technologiai elméletek hasznosuldsara, tehat, hogy az
elméletekben megfogalmazott segitd tényez6k mennyiben befolyasoljak ténylegesen napjaink

technologidval kapcsolatos aggélyait.

A keretrendszerek egységesitéséhez vezetne, ha a szakmai szervezetek tudasa ¢és elkészitett
alapjai kapcsolatba keriilne a globalis iranyité szervekkel, mint az ENSZ vagy az EU, és a
rendszereket Osszesitenék ¢és ezek alapjan kidolgozndk azt a keretrendszert, amely univerzalis
¢s egyetemesen alkalmazhaté minden véllalatra, méretaranyosan, az adott tizleti modelltdl

fliggetleniil.

106



_JJS SZECHENYI LA s
E EGYETEM J << EHICLE INDUSTRY oo o0

UNIVERSITY OF GYOR  mum RESEARCH CENTER one

6. Koszonetnyilvanitas

A kutatast az Eurdpai Unid tdmogatta a Nemzeti Mesterséges Intelligencia Laboratorium
keretében (RRF-2.3.1-21-2022-00004). A cikk elézményét képezi a PRES'23 konferencian

prezentalt eredményekhez kapcsolodo kutatds.
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Az egyetemi technologiatranszfer jogi vetiletei kiilonos
tekintettel az akadémiai spin-off vallalkozasokra

The Legal aspects of University Technologytransfer with
special remarks on academic spin-off enterprises

Stipkovits Tamas Istvan

Széchenyi Istvan Egyetem

stipkovits.tamas.istvan@ga.sze.hu

Absztrakt

A felsooktatasi intézmények sikeressége a masodik akadémiai forradalom ota egy uj tényezo
szemszogebol is mérhetové valt ez pedig a kutatdsi eredmények piaci hasznositasa. Jelen
tanulmany az egyetemi technologiatranszfer vonatkozasaban szamba veszi a szakirodalom
legfontosabb megdllapitasait majd azt kévetoen a vallalkozo egyetemek (felsooktatasi
intézmenyek) kialakulasat mutatja be. Az akadémiai vallalkozassal, mint a hasznositas egyik
lehetséges fajtajaval kapcsolatban ismerteti a magyar jog jelenlegi szabalyozasat és
eszreveteleket fogalmaz meg annak fejlesztéséhez.

Kulcsszavak: akadémiai forradalmak, egyetemi technologiatranszfer, akadémiai spin-off,
Bayh-Dole Act, Innovdcios tv.

Abstract

Since the second academic revolution, the success of higher education institutions has been
measured in terms of a new factor - the market exploitation of research results. This paper
reviews the main findings of the literature on university technologytransfer and then describes
the emergence of entrepreneurial universities (Higher Education Institutions). With regard to
academic entrepreneurship as a possible type of exploitation, it describes the current
Hungarian legal framework and makes comments on its development.

Keywords: academic revolutions, university technologytransfer, academic spin-off, Bayh-Dole
Act, Hungarian Act on Innovation
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1. Bevezetés

Az egyetemek eredményességét olyan faktorok alapjan itéli meg a tdrsadalom mint, hogy a
hallgatok milyen sikereket érnek el, milyen rovid id6 alatt tudnak elhelyezkedni a
diplomajukkal, vagy hogy milyen szinvonalas kutatasi projektekben vesz részt az intézmény.
Futurisztikusnak hatna-e az egyetemek mindsitése kapcsan, ha a sikerességet az egyetemi cégek
mutatéi vagy az egyetem tulajdondban 4ll6 szellemi alkotdsok hasznositdsabol vagy
értékesitésébdl szarmazo bevételek alapjan (is) mérnénk? A felsdoktatasi intézmények ilyen

jellegli tevékenységvégzése ugyanis mar nem a jovo, hanem a jelen.

2. Kutatasi modszertan

Jelen kutatds az egyetemi technologiatranszfer, azon beliill is az akadémiai spin-off
vallalkozasok hazai szabdlyozasat hivatott bemutatni. A téma teljeskori prezentalasanak
érdekében a taldlmany az egyetemi technoldgiatranszfer fogalmanak ismertetését a nemzetkozi
szakirodalom megallapitasai alapjan latja el. Az akadémiai spin-off vallalkozas definialasa utan
azok kialakulasanal — tekintettel arra, hogy az USA-ban jelentek meg el8szor — elsdsorban a
nemzetkdzi szakirodalom megallapitasaira alapozva demonstralja a témat, nem nélkiilézve, a
relevans kiilfoldi jogszabalyok szamba vételét és a hazai szakirodalom eredményeit. A kutatas
a hazai szabalyozas bemutatdsanak a magyar kutatok altal elért konkluziokkal egyiitt a
vonatkoz6 jogszabalyok, kiilonds tekintettel a tudomanyos kutatdsrol, fejlesztésrol és

innovaciorol szolo 2014. évi LXXVI. térvény ismertetésével tett eleget.

3. Technologiatranszfer

A ,technoldgiatranszfer” fogalmaval kapcsolatban szertedgazé értelemzések sziilettek,! ezért
LANE (1991:7.) 6sszegzését atvéve a ,,technologia” valamilyen koncepcid, termék vagy eljarés,
mig a ,tranfszer” az ,,A”’-bol ,,B”-be jutds, tehat a mozgas szinonimajaként jelenik meg. AUTIO
& LAAMANEN munkdja szerint a {6 kiilonbség a technoldgiatranszfer és a technologia terjedés
kozott (techology diffusion), hogy eldbbi esetben egy szandékos cselekmény eredményezi a

technologia ,,mozgadsar”. (1995) A technologia transzfer formalis csatornai kzott nevezte meg

! Egyesek egy meglévo technologia tjszerl alkalmazasanak kigondoldsat, masok a kutatds gazdasagi fejlédéssé
valo atkonvertalasat értik alatta, 1asd: LANE (1991:7.)

110



SZECHENYI oA ’
EGYETEM J << EHICLE INDUSTRY L )

UNIVERSITY OF GYOR  mum RESEARCH CENTER one

Z

RADOSEVIC a kozvetlen kiilfoldi befektetést (foreign direct investment), a k6zos vallalkozas

létrehozasat (joint venture) €s a szellemi alkotas iddlegesen atengedett hasznélatat (licensing).

(1999:20)

4. Egyetemi technologiatranszfer

Az egyetemi technoldgiatranszfer mint jelenség kialakuldsara ETzkowiTZ (2001:19-20.) az
sakadéemiai forradalmak” elméletén keresztiil vilagit ra. Az elso akadémiai forradalom a XI1X.
szazad elején, Poroszorszagbdl indult el, amikor — a humboldti reformok kdvetkeztében — az
egyetem funkcidja az oktatas mellett a kutatassal boviilt ki. A masodik akadémiai forradalom
kezdetét pedig a XX. szdzad masodik felébdl és az USA-bol eredezteti ETZKOWITZ (2001:21.),
aminek kovetkeztében 0j funkcioval, az oktatds ¢és kutatds mellett tarsadalmi (gazdasagi)

szerepvallalassal boviilt az egyetemek feladatkore. ERDOS (2019:15.) és MAKRA (2019:58.)

ETzKOWITZ, az Akadémia-Ipar kapcsolatokat — nem taxativ médon — harom fajta szervezethez
kotve kategorizalta: a.) az Osszekotd Iroddk (Liaison Offices), melyek feladata, hogy arrél
informaljadk az érdeklédd piaci szereploket, hogy milyen kutatdsokat végeznek az
alkalmazottak; b.) a Technologia-Transzfer Irodak (Technology-Transfer Offices), amely az
iizletileg hasznosithat6 szellemi alkotasokat ,,pérgeti ki’ az iparba (gazdasagi korforgasba) €s
c.) az inkubator programok (incubator programmes), melyek a szervezeti tanulds

megnyilvanulasaként vannak jelen. (2001:25.)

2003-ban CHESBROUGH ugynevezett ,,nyilt innovacios” tedridja arra hivta fel a figyelmet, hogy
az innovacios projekteknek nem kell sziikségszeriien csak az adott gazdasagi szerepld belsd
wforrasaira” épitenie. A gazdasagi szerepld tulajdondban 4116 szellemi tulajdon kezelése tigy is
jelenthet bevételi forrast, hogy annak hasznositasat nem maga a gazdasagi szerepld végzi el.
(MOLNAR 2011:18.) A szellemi alkotasok ,piacan™ pedig komoly jelentdséggel birhatnak az

akadémiai kornyezetben létrejott innovativ megoldasok.

5. Akadémiai spin-off vallalkozasok

Az ,,akadémiai spin-off” mint fogalom az aldbbi elemekbdl épiil fel: a ,,spin off” és ,,spin out”
kifejezések a 1étrejott ujdonsag ,kiporgetésére” utalnak (egylittesen: ,,spin-off’), ameddig az

»akademiai” jelz6 funkcioja pedig a vallalati spin-off cégektdl valo elhatarolas. Utobbi esetben
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a vallalatok valamilyen kockazat szem el6tt tartasa végett adott tevékenység(ek)et vagy
projekt(ek)et nem kozvetleniil maguk, hanem kozvetett moédon egy leanyvallalaton keresztiil

végeznek el.? (MAKRA, 2019:59.)

Alkotod létrehozza a
szellemi alkotast

Know-how Talalmanyi dij Bejelentési

kotelezettség

formajaban tartasa

A.) Nem tart
1gényt

B.) Igényt
tart

Fels6oktatasi Intézmény }7

Dij/ Osztalék

»Licencia” hasznositasi szerzédés  Id6leges

Oltalom
megszerzése

Hasznositas

Apportilis| Nem  vagyoni  hozzajarulasként
gazdasagl tarsasagnak rendelkezésre

bocsatas.

1. abra: Az egyetemi innovaci6 hasznositdsanak utjai és lehetdségei (sajat szerkesztés)

6. Kialakulasa

Az akadémiai spin-off vallalkozasok megjelenése az USA-hoz kothetd, ezért a kifejlédésiik
soran szerepet jatszo tényezOk megértéséhez sziikséges a torténeti elézmények rovid
attekintése. Az akadémiai spin-off vallalkozdsok 1étrejotte szempontjdbdl esszencialis
eldfeltétel volt a kutatd egyetemek (német ihletésre vald) elterjedése az USA-ban. Viszont az
amerikai egyetemek fenntartdsaban az allam csak marginalisan vallalt szerepet, ezért
onfenntartasuk és az egyetemi alkalmazottak kutatdsainak finanszirozasa végett sajat bevételek
szerzésére kényszeriiltek. (ETzkowitz 2001:20-21.) Ennek kovetkeztében a felsdoktatasi

intézetek is élénkebb figyelmet forditottak az alkalmazottaik altal eldallitott szellemi

alkotasokra.

1912-ben FREDERICK COTTRELL, a University of California professzora megalapitotta szellemi

alkotasainak hasznositdsa végett a Research Corporation-t. A hasznositdsbol szarmazo

2Jelen cikk targydul az akadémiai spin-off vallalkozasok szolgalnak.
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jovedelmeket Gjabb tudomanyos projektek finanszirozasara és kutatoi 6sztondijak nyujtasara
forditottak. (CAMPBELL 2019: 92-93.) Vagyonos New York-i iizletemberek megalapitottak a
Smithonian Instituion mellett miikodé Research Coproration-t, ezaltal nem maganak — az tizleti
tevékenység végzesétol amugy is elzark6zd — Smithonian Institution-nak, hanem az erre a célra
létrehozott Research Coproration-nek kellett a szellemi tulajdon menedzsmentjével
foglalkoznia. A vallalkozés altal termelt nyereségbdl pedig részesedett a Smithonian Instituion
is. (APPLE 1989: 383.) 1925-ben megalakult a University of Wisconsin mellett miikodd
Wisonsin Alumni Research Foundation. A koncepcio 1ényege, hogy az egyetem és a Research
Foundation egymastdl elkiiloniilten miikddott; az Egyetem Kutatasi Bizottsaga kivalasztotta a
projekteket, a Research Foundation pedig a szellemi tulajdon menedzsmenttel foglalkozott
egyfajta kozvetitéként az akadémia és az iizleti élet kozott. (APPLE, 1989:383.) Illetve ebben az

id6szakban jelentek meg az USA egyetemein a szellemi tulajdonkezelési szabalyzatok.

A masodik vilaghdbora tapasztalatai nagy mértékben hozzdjarultak a masodik akadémiai
forradalom ,,kirobbandsahoz.” A BUSH altal 1945-ben megirt ,,Sicence: The endless forntier” a
k-+f tamogatasokkal kapcsolatban olyan elvi meglatasokat fogalmazott meg, mint az alap- és az
alkalmazott kutatas kozotti kiilonbségtételt, kiallva amellett, hogy sziikség van olyan kutatasok
tamogatasara (alapkutatasok) is, melyektol nem var a tamogato — kozvetlen — gyakorlati elonyt,
vagyis hasznosithatosagot. BUSH azzal érvel, hogy az automobil, a repiilés és a radio teriiletén
elért fejlesztések valojaban azokon az alapvetd attoréseken alapulnak, melyeket a XIX. szazadi
Eurdpaban értek el, tehat a II. vilaghabort alatti nagy eldrelépéseknek a zome valdjaban ez
imént emlitett eurdpai , fundamentalis” felfedezések teljes kimeritésén alapult.®> Alapkutatasok
(basic research) tdmogatasara pedig azért van sziikség, hogy ujra 1étrejojjenek ilyen alapvetd
attorések. 4 (BUsH, 2020:17. és 86.) A National Science Foundation 1950-es Iétrehozésa szintén

egy fontos mérfoldké volt a szovetségi k+f tdmogatasok szempontjabol.>

3 MACLAURIN, BUSH kortarsa a radié feltalalasa és elterjedése kapcsan végzett tanulményaban amellett érvel,
hogy az attord (fundamentdlis) felfedezéseket elérd tudosok (pl.: Hertz vagy Maxwell) nem biztos, hogy tudatosan
gondolnak az attdréseik piaci hasznosithatosagara, ezért sziikkség van olyan inventorokra (pl.: Marconi), akiknek
kifejezetten ez a feladatuk.

lasd: (GODIN, 2008:352.)

4 Gondolatainak hatdsat bizonyitja, hogy napjainkban is példdul a magyar (0j) Innovécios tv. is az alap- és
alkalmazott kutatas megosztasan alapul.

5 Habar a Department of Defense és Atomic Energy Commission mar ekkor onélloan is szponzoraltak k+f
projektektet. lasd: (USSELMAN, 2013:18.)
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2015-0s Frascati kézikonyv
il . Kisérleti vagy elméleti munka, amelyet elsésorban
a jelenségek vagy megfigyelhetd tények hdtterével
kapesolatos 1j ismeretek megszerzésének érdekében
olytatnak, aneélkill, hogy kildtasba helyezmék azok
kdzvetlen iizleti alkalmazdsdt vagy felhaszndldsdt;,”

Alapkutatas (Bas
Fundamental

Research)

E&lp{’: 4 5 '0'

J&
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KUTATOKOZPONT o
VEHICLE INDUSTRY ceo e
RESEARCH CENTER zone
Uj Inno. tv.
JKisérleti vagy elméleti munka, amelyet

elsésorban a jelenségek vagy megfigyelhetd
tények hdtterével kapesolatos if ismeretek
megszerzésének érdekében folytatmak, anélkil,
hogy kilatasba helveznék azok kézvetlen tizleti
alkalmazdsdt vagy felhaszndldsdt.”

Uj Inno. tv. 3.§ 1.

Alkalmazott/!  Ipari
kutatis  (Advanced/
Industrial Research)

Tervezett kutatds vagy kritikus vizsgdlat, amelynek
célja Ui ismeretek és szakértelem megszerzése ij
terméfkel, eljdrdsok vagy szolgditatdsok
kifejlesztéséhez, vagy a létezd termékek, eljardsok
vagy szolgdltatdsok jelentds mértékil fejlesziésének
eldsegitéséhez, ... "

Fk 45.0.

Llervezett kutatds vagy kritikus vizsgdlat,
amelynek célja uj ismeretek és szakértelem
megszerzése uj termékek, eljdrdsok vagy
szolgditatdsok kifejlesztéséhez, vagy a létezd
termekek, eljardsok vagy szolgditatdsok
jelentds mértékil fejlesztésének eldsegitéséherz,

n

Uj Inno. tv. 3.§ 2.

Kisérleti  fejlesztés
(Experimental
Development)

A meglévd tudomdnyos, technoldgiai, fizleti és
egyéb, ismeretek  és  szakértelem
megszerzése, Osszesitése, alakitdsa és felhaszndldsa
i vagy javitott termékek, eljdrdsok vagy
szolgditatdsok kidolgozdsa céljabol...”

vonatkozo

A meglévd tudomdnyoes, technoldgiai, tzleti
és egyeb, vonatkozo ismeretek és szakertelem
megszerzése, osszesitése, alakitdsa és
felhaszndldsa dj vagy javitott termékek,
eljardsok vagy szolgditatdsok kidolgozdsa

céljabél .~ Uj Inno. tv. 3.§ 7.

2. abra: A K+F kategoriinak ,,magdefinicioi” a 2015-6s Frascati kézikonyv és az Uj Inno. tv. szerint

(sajat szerkesztés)

Az USA az 1970-es évek végére kezdte elvesziteni technologiai dominancigjat a
vilaggazdasagban: a japan és nyugat-eurdpai orszagok — kiheverve a vilaghaborus helyreallitas
nehézségeit — az egy fOre jutd nemzeti dssztermék kapcsdn megkozelitették az USA szamait
(MOLNAR 2004: 66.), az észak-amerikai orszag jelentdsége csokkent az acél- és autogyartasban,
valamint csokkent az Ujonnan bejegyzett szabadalmak szadma az orszagban stb. (VIGH
2008:158.) A megujulés sziikségessége kulcsfontossagi kérdéssé valt, ezért az 1980-as évek

soran egy torvényalkotasi hulldm helyezte 0j alapokra az USA innovacids 6koszisztémajat:
a) a Bayh-Dole Act6 (1980),
b) a Stevenson-Wydler Act7 (1980),
c) a Small Business Innovation Development Act8 (1982) és

d) a National Cooperative Research and Production Act9 (1984).

¢ Patent and Trademark Law Amendments Act of 1980, Public Law 96-517

7 Stevenson-Wydler Technology Innovation Act of 1980, Public Law 96-480

8 Small Business Innovation Development Act of 1982, Public Law 97-219

9 National Cooperative Research and Production Act of 1984, Public Law 98-462
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A Bayh-Dole Act — ami a szabadalmi és védjegytorvényt mddositotta - abbol a szempontbol
volt forradalmi, hogy a felsdoktatasi intézmény tulajdonaba ,,adta ar’ a szovetségi kormany
altal tamogatott k+f projektekbdl 1étrejott szellemi alkotas tulajdonjogét, mindamellett, hogy a
szovetségi kormany bizonyos feltételeket szabott a felsdoktatdsi intézmények szdmara, lasd.:
wmarch-in right.” (VIGH, 2006:4.) Ez az intézkedés egy hatékonysagi alapu Gjragondolasa volt
a szellemi tulajdon kérdésének, arra alapozva, hogy a hasznositdssal kapcsolatos dontések
»kozpontositasa” aranytalanul blirokratikussd teszi a dontéshozatalt, illetve nagyobb
motivaltsagot is feltételezett a felsGoktatasi intézet oldalan. ' A Stevenson-Wydler Act, - melyet
4tfogo jelleggel modositott az 1986-0s Federal Technology Transfer Act!! - az innovacids
politikai kozigazgatasi rendszerét vazolta fel, valamint rendelkezett a kormanyzati kutatohelyen
létrejott szellemi alkotds sorsardl. A Small Business Innovation Development Act
kisvallalkozasok szamara nyujtott k+f tdmogatast (Small Business Innovation Research
Program, roviditve: ,,SBIR program”), ameddig a National Cooperative Research and
Production Act versenyjogi szempontbdl Dbiztositott jogszerli lehetOséget a k+f

egylittmitkdések szamara.

Egyéb jogszabalyok Utéana
Az USA ipari Bavl: Dol’e iAct 19(80’ i i
A . A szovetségi forrdsbol megvalosult kutatds
R et vagy fejlesztés soran létrejott szellemi tulajdon
a 70-es években St ! ; Az USA tjra

az feiscoktatdsi intézmenyt (egyetemet) illeti . .
I vt (egy ) visszanyerte vezetd

meg az dllam helyett. A .
technolégiai szerepét (a
A szabadalmi Stevenson-Wvdler Technology Innovation Szabada!nlak i
Act 1980: tekintetében lappango

bejelentések szama

csikkent energiakat szabaditott fel

+ innovéaciobarat
jogszabalyokat alkotott)

A szdvetségi kutatohelyek vonatkozasaban
rendezte a szellemi alkotasok viszonyat

National Cooperative Research and
Production Act 1984:

Versenyjogi védelmet biztositott a K+F
egytittmiikddések szamara

Japin térnyerése a
technoldgiai
versengésben

3. abra: Az USA pozicidja a technologiai versengeés tiikrében a 70-es 80-as években (sajat szerkesztés)

10 Ennek hianya esetén a kdzponti korméanyzat ,,march-in” jellegli jogosultsagai johetnek képbe.
! Federal Technology Transfer Act of 1986, Public Law 99-502
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Természetesen a nyolcvanas évek elején kialakitott innovacios rendszer azdta modositdsokon
esett at (pl.: az 1984-es valtozatot az 1993-as feliilirta - National Cooperative Research and
Production Act!?) illetve 0j elemekkel is bdviilt (pl.: a SBIR program sikerén felbuzdulva

megsziiletett Small Business Technology Transfer Act.!?)

Magyarorszagon a 2004. évi CXXXIV. torvény (roviditve: ,régi Inno.tv.”) szabdlyozta
els6ként az akadémiai spin-off vallalkozasokat, ,,hasznosito vallalkozas” néven, jelenleg a régi
Inno.tv.-t felvaltd 2014. évi LXXVI. térvény (roviditve: ,,uj Inno.tv.”) szabalyozza a hasznosito

vallalkozasokat.

7. Hazai szabalyozasa

Az 1j Inno.tv. az aldbbiak szerint hatdrozza meg a hasznositd vallalkozas fogalmat:
,kOltségvetési kutatohelyen létrejott szellemi alkotas hasznositasa céljabol alapitott gazdasagi
tarsasdg, amely nem pénzbeli hozzijarulasként rendelkezésre bocsatas, atruhazas vagy
hasznositasi szerz6dés alapjan valt a koltségvetési kutatohelyen, valamint a felsOoktatasi
intézményben létrejott szellemi alkotashoz fiiz6dé jogok jogosultjava vagy hasznositojava.’*”
A definici6 ugyan tartalmaz némi Onellentmondast: nevezetesen, hogyha a haszonsito
vallalkozas a koltségvetési kutatdhelyen, valamint a felsGoktatasi intézményben (egylittesen:
akadémiai kornyezetben) Iétrejott szellemi alkotashoz fliz6d6 jogok jogosultja vagy

2

hasznositdja, akkor miért ,.csak” a koltségvetési kutatohelyen létrejott szellemi alkotés
hasznositasa céljabol alapitott gazdasagi tarsasdgot tartjuk hasznositdé vallalkozasnak. A
szellemi tulajdon hasznositasanak harom modjat hatdrozza meg a térvényi definicio: ,,nem
pénzbeli hozzijarulasként [a gazdasagi tarsasag] rendelkezésre bocsatas, atruhazas vagy
hasznositasi szerz6dés.” A hasznosité vallalkozéssal szemben nem kdveteli meg az imént
emlitett meghatarozas, hogy a koltségvetési szerv vagy felsGoktatdsi intézmény valamilyen
modon (pl.: tagként) kozremiikodjon a vallalkozas ¢€letében. Ellenben mégsem valamennyi

crer

kornyezetben létrejott szellemi alkotashoz fliz6d6 jog jogosultja vagy hasznositdja, hanem csak

12 National Cooperative Research and Production Act of 1993, Public Law 98-462
13 Small Business Technology Transfer Act of 1992, Public Law 102-564.
14 Uj Inno.tv. 3.§4.
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azok, melyeket hasznositas céljara alapitottak.'> A tdrvény eldirja, hogy a koltségvetési
kutatohelynek és a felsoktatasi intézménynek — mas szervekkel egyiitt - szellemitulajdon-
kezelési szabalyzattal kell rendelkezniiik.'® A szellemi alkotas hasznositasa vagy értékesitése
(a koltségvetési kutatohelyek és a felsdoktatasi intézmények szdmara) a szellemitulajdon-
kezelési szabalyzatban foglaltak szerint mehet végbe,!” aminek — tobbek kozott — tartalmaznia
kell a szellemi alkotas 1étrehozasaban kozremiikodd kutatoknak - a hasznositas folyamataval

kapcsolatos - jogaikra és kotelezettségeikre vonatkozé szabalyozast.'®

Innovaciés (2014. évi LXXVL) tv. 3.§ 4.
Hasznosité vallalkozas: koltségvetési kutatohelyen létrejott sgzellemi alkotds hasgnesitisa céljabol alapitott
gazdasagi tarsasdg, amely nem pénzbeli hozzdjaruldsként rendelkezésre bocsdtas, atruhdzas vagy hasznositdsi
scerzédés alapjan valt a koltségvetési kutatohelyen, valamint a felsdoktatasi intézményben létrejott szellemi
alkotashoz fiiz6d6 jogok jogosultjava vagy hasznositojava.

Sziikebb értelemben vett hasznosito vallalkozas (Kozvetlen jelenlét) Tagabb

Allami fenntartisi Felsok. Int. Nem éllami fenntartisi Felsok. Int. it

vett
Innoviciés tv. 34. § (2) Kbliségvetési FelsGoktatisi (2011. évi CCIV) tv. 88.§ (5) [F VNGNS,
kutatohely altal alapitott vagy részesedesével | Felsdoktatasi intézmény lizemeltetéssel, [EESTITINEEN

milkoddé hasznosité  vallalkozasra a nemzeti | szervezessel Osszefiiggd tevékenység, (Kdzvetett
felsooktatasrol szolo torvény szerinti intézmeényi | valamint  kntatds-fejlesgtési é€s  innovdcios

jelenlét)
tarsasdgra vonatkozo szabalyokat kell megfelelden | fevékenység  ellatisara, tovabba a (6)
alkalmazni. bekezdésben foglaltak szerint, intézményi
Tehat nem dllami F.I-ben nem kell! tarsasagot hozhat letre.

Intézményi tarsasag szabalyai
88. § (3) Feliigyelobizottsdag leétrehozdsa (egy tagot az allami vagyon feliigyeletéért felelos miniszter
delegalhat) (4) nem sérti [a tarsasdg] a FL érdekeit. (8) Személyi korldtok (3) Allami tulajdonban 4116
gazdasagi tarsasagok szabalyai (2) Allami F.I.-re nézve: formakényszer: Kft., Zrt.
Allami tulajdonban 4116 G.t.-k szabalyai
alapitdasara, a részesedésszerzésére és a vezetd tisztségviseldjének feleldsségére

4. abra: Az akadémiai spin-off vallalkozasok hazai jogi szabalyozasa (sajat szerkesztés)

8. Osszegzés

A technologiaitranszfer fogalma alatt tehat valamilyen koncepcid, termék vagy eljaras ,,A”-bol
,,B”-be valé elmozdulasat kell érteniink, mindennek egy specidlis esete az, amikor az ,,A” pont
egy felsdoktatasi intézmény, ezt nevezzik ,.egyetemi technologiatranszfernek.” Az a jelenség,
hogy a felsdoktatasi intézményeknek ilyen jellegli feladatuk lehet, illetve van, a méasodik

akadémiai forradalom kdvetkezménye. Aminek eredményeként az oktatas és a kutatas mellett

15 Azt, a dilemmat, hogy végiilis a koltségvetési kutatohelyen 1étrejott szellemi alkotds hasznositasara kell-e
létrehozni vagy megfeleld, ha a felsdoktatasi intézményben létrejott szellemi alkotas hasznositasa a cél, mar a
fentiekben ismertettiik.

16 Uj Inno.tv. 33.§ (1)

17 Uj Inno.tv. 34.§ (1)

¥ Uj Inno.tv. 33.§ (2) d)
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a (tarsadalmi) gazdasagi szerepvallaldssal boviilt a funkciok kore. Az Akadémia-Ipar
kapcsolatok kovetkezménye a Technoldgia-Transzfer Irodak létrejotte és mitkddése, melyek az
akadémiai kozegben létrejott iizleti potenciallal bird szellemi alkotasok ,.kipdrgetésére”
hivatottak. A nyilt innovacio elképzelése pont azt a felfogast testesiti meg, miszerint a szellemi
alkotasok aktiv, mas szereplok bevondsaval végbemend felhasznaldsara van sziikség. Az
akadémiai spin-off vallalkozasok az USA-ban elészor az 1920-as években tiintek fel, mivel az
egyetemek motivaltak voltak a kutatasok soran létrejott szellemi alkotdsok hasznositasaban,
ami jellemzden egy egyetemmel parhuzamosan mikodé gazdasagi szerepld tevékenységi
korébe esett. Az 1980-as években az USA-nak tjra kellett gondolni innovacios politikajat,
aminek kovetkeztében megsziiletett a Bayh-Dole Act, ami a szovetségi forrasbol tamogatott
kutatasbol megvaldsuld szellemi alkotas hasznositasat a felsdoktatasi intézményre delegalta
(csokkentve a bilirokratikus terheket. illetve az intézmény motivaltsagat vélelmezve).
Magyarorszagon eldszor a 2004-ben meghozott régi Inno.tv. szabalyozta az akadémiai spin-off

cégeket ,,hasznosito vallalkozas” név alatt, jelenleg az 0 Inno.tv. tartalmazza a hasznositd

crer

A felsOoktatasi intézményekkel szembeni kovetelmények atalakuldsanak vagyunk a szemtanui.
BARTHA szavaival ¢élve a ,kommunikdcios ¢€s informécios technoldgidk, modszerek
fejlddésének kovetkeztében a tudds privilégiuma megsziint, igy mindenki szdmara
hozzaférhetové valt.” (2014:320.) A tradicionalis feladatkordk atalakuldsa mellett Gjszera
funkciok jelennek meg, ami a felsdoktatdsi intézetben I1étrejové tudas mastéle

megnyilvanuldsdhoz vezet.

9. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
valositotta meg, az RRF-2.3.1-21-2022-00004 azonositoju, Mesterséges Intelligencia Nemzeti

Laboratorium projekt keretében.
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Szoftverarchitektura tervezete europai uzleti adatok
automatizalt Kinyerésére és kezelésére

Outline of Software Architecture for Automated Retrieval and
Processing of European Corporate Business Information
Suta Alex*, Toth Arpz’ud, Kedves Lorand

*Széchenyi Istvan Egyetem — Jarmiipari Kutatokozpont

suta.alex@ga.sze.hu

Absztrakt

Az éves jelentések a vallalati teljesitményre vonatkozo informdciok kozlésének elsodleges
eszkozekent szolgalnak. Az Eurdpai Unioban a kozelmultban bekovetkezett szabalyozasi
fejlemények a nyilvanosan jegyzett, beszamolot készito vallalatok szamara digitalis szabvanyok,
kiilonésen az eXtensible Business Reporting Language (XBRL) bevezetését irjak elo. A
nyilvanossdagra hozott informaciokhoz valo hozzdférés és azok értelmezése azonban nagy
kihivast jelent a szélesebb korii tudomanyos kézésség szamdra, mivel a mogottes
fajlformatumokban és adatfeldolgozasi kévetelményekben valo eligazodashoz komoly technikai
ismeretekre van sziikség. A jelen cikk egy uj, rugalmas és kiterjesztheto szoftverarchitekturat
fogalmaz meg, amely a legfrissebb adatforrasokbol szarmazo iizleti informdciok lekérdezésére
és feldolgozasara szolgalo munkafolyamatot mutat be. A tervezet sikeres megvalositisa
varhatoan egy olyan nyilt és hozzaférheté technologiai megoldast eredményez, amely
tudomanyos eszkozként szolgal majd a kiilonbozo XBRL-formatumokban [évo, nagy
mennyiségii vallalati adat elemzéséhez.

Kulcsszavak: éves beszamolo, szoftverarchitektura, XBRL, iizleti adatfeldolgozas, europai
szabalyozas

Abstract

Annual reports are the main method of communicating information regarding company
performance. In light of recent regulatory developments within the European Union, publicly
listed reporting companies are required to introduce digital standards, specifically eXtensible
Business Reporting Language (XBRL). However, accessing and interpreting the disclosed
information presents a significant challenge for the scientific community at large, as navigating
the underlying file formats and data processing requirements requires considerable technical
expertise. This paper introduces a new, adaptable, and scalable software architecture that
outlines a workflow for extracting and processing commercial information from the most
current data sources. The successful implementation of the design is anticipated to result in an
open and accessible technology solution that will serve as a scientific tool for analyzing large
volumes of business data in various XBRL formats.

Keywords: annual report, software architecture, XBRL, business data processing, european
regulation
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1. Bevezetés

Ray Ball professzor (2008) tobb, nagy jeletdségli és eddig megvalaszolatlan kérdést vetett fel a
pénziigyi beszamolds tényleges gazdasagi szerepével kapcsolatban. Hogy miért is meriil fel
egyaltalan a kérdés — jegyzi azt meg —, az emberek (beleértve a menedzsereket és a
konyvvizsgaldkat is) nem mindig azt teszik, amit mondanak, vagy amit gondoljak, hogy
tesznek. Tovabba, a vallalkozasok nem azt teszik, amit a menedzserek €s a konyvvizsgalok
individualisan tesznek: 0sszetett szervezetek, amelyek tevékenységét egyének €s intézmények
egész sora befolyasolja, mind a szervezeten beliili struktiraban (vallalati és tizleti egységek
vezetdi, vallalati jogaszok, bels6é konyvvizsgalok, igazgatosagok), mind a szervezet kiilsd
kornyezetében (konyvvizsgalok, elemzok, sajto, részvényesek €s hitelezOk, szabvanyalkotok,

birdsagok, szabalyozé hatosagok és szervezetek).

A pénziigyi beszamolasban nagy szerepet kapnak a szabalyok (szamviteli standardok), de
kevésbé keriil magyarazatra a konkrét szerepiik a vallalati 6koszisztémaban, példaul nem
egyértelmii, hol allnak egyensulyban a kozponti szabalytervezés- és az alkalmazas helyi

(véllalati) elényei.

A Nemzetkozi Szamviteli Standard Testiilet (IASB) elméleti keretrendszerének (Conceptual
Framework) megallapitisa szerint az altalanos célu kiils6 pénziigyi beszamolas célja, hogy
olyan informacidkat nyujtson, amelyek hasznosak a jelenlegi és potencidlis befektetdk,
hitelezOk ¢s egyéb stakeholderek szamara a befektetési, hitelezési és egyéb eréforras-elosztasi

dontések meghozataldban (OB2. §) (Lennard, 2007).

A kiilsé beszamoléas (external reporting) a vallalatokra vonatkoz6d pénziigyi €és egyéb
informaciokat egyarant magéaba foglalja — az IASB szamvitel-elméleti megallapitasa szerint —
a "dontés-hasznossag (decision-usefullness) és a gondossag (stewardship) céljabol. Ezek az
informéciok tartalmukat és formdjukat tekintve széles korben elterjedtek és a nemzetkozi
standardoknak megfeleld beszdmolok szerves részét alkotjak, ennek értelmében jelentds
mennyiségli adatot tartalmaznak. Az adatok kezelésével kapcsolatos fennalldé problémak
kezelésére a digitalizacio jelentds innovacios lehetdségeket nyit meg a szervezetek elétt: az
adatgyiijtés és a vallalati informacidk feldolgozasa lehetdvé téve a szervezetek szamara a

véllalati beszdmolok egyszerlibb elkészitését (Lombardi & Secundo, 2020).
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Az egyik 0 lehetdség az atlathatdsag novelésében rejlik. Az atlathato vallalati jelentéstételhez
érdemes szétvalasztani azon két koncepciot, ami alapjan elddl, hogy "mit" akarunk kdzzétenni,
¢és azt "hogyan" tessziik kozzé. Az eXtensible Business Reporting Language (XBRL) egy
sz¢leskorben alkalmazott technikai keretrendszer, amely tdmogatja ezen kérdések
megvalaszolasat. Az XBRL elonye az emlitett kérdések szétvalasztisa, mivel a "mi"
(szabvanyok és kapcsolddo technikai taxondmidk) az idovel és az aktudlis kontextussal (context
element) valtozik, mig a "hogyan" valtozatlan, és az XBRL szabvany altal szabalyzott

maradhat. Ezaltal lehetségessé valik:

o Az egyértelmli és stabil dokumentumstruktira: a kozzétételek és az altalanos
felhasznaloi ismeretek nem valnak elavultta, és a vallalati XBRL-jelentési gyakorlatok

egyre érettebbé valhatnak;

e Egy szabvanyositott mddszer a taxondmidk leirasara és az azokra val6 hivatkozasra. Ez
magaban foglalja a megengedett cimkék meghatarozasat és leirasat, de tamogatja az

validalasi feltételeket is az adott taxondmian alapuld jelentés érvényesitéséhez;
e Az alapértelmezett fajlkiterjesztések és adattipusok készlete;

e A fenti jellemzdk részeként magas szintli informatikai eszk6zok 1étrehozasa az XBRL-
jelentésekhez, a taxonomiak l1étrehozasatol és kozzeétételétdl a jelentések 1étrehozasaig,

valamint feldolgozasaig, elemzéséig.

2. Az XBRL alkalmazasainak attekintése

2.1. Eurdpai unios szabalyozasi kornyezet

Az elmult két évtizedben a digitalizdcido eredményeként az adatok, kiilonds tekintettel a
pénziigyi adatok feldolgozasa, felhaszndlasanak modja, értelmezése és ezzel egyiitt az
elektronikus pénziigyi beszamolés jelentds fejlddésen ment keresztiil, igy napjainkra az XBRL
lett az egyik globalisan vezetd platform ezen a teriileten. Az XBRL egy szabadon hozzaférhetd,
nemzetkozi keretrendszer, amelynek célja az iizleti informéciok Osszehasonlithatosaganak
novelése (XBRL International, 2022). Hasznalataval az elemzett vallalatoknak az eltérd

pénziigyi beszamolasi szabalyozd rendszerekbdl szarmazo nehézségei kikiiszobolhetok.
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Az Eurdpai Unid t6zsdéjén jegyzett vallalatainak korében a 2022. januar 1-t61 kezd6do tizleti
évekrdl torténd beszamolas soran kotelezOvé valt az egységes unids elektronikus formatumu
(ESEF, European Single Electronic Format) jelentések készitése (ESMA, 2022), tehat 2023.
majus végi hataridével mar a masodik teljes tizleti évi ESEF beszamolokat publikaljak. Ez
korszakvalto eldrelépésnek tekintheté az XBRL jelentési nyelv eurdpai hasznélataban,
amelynek keretrendszerét az Egyesiilt Allamok Ertékpapir- és Tézsdebizottsdga (SEC) mér
2005-t61 hasznalja. A korabbi analog elemzések helyett a beszamold teljes tartalmat magéaba
foglalo, sok esetben automatizalt megoldasokkal tamogatott teljesen 0j jelentési rendszerek

létrehozésa valik lehetségessé.

Ezt kiegésziti az International Sustainability Standard Board (ISSB) egy 2021-ben 1étrehozott
szakmai szervezet tevékenysége, amelyek kozé tartozik az IFRS-nek megfeleld
fenntarthatosagi kozzétételi szabvanyok kidolgozasa és tantsitasa (Deloitte, 2021). A korabbi
nemzetkozi egyiittmitkddési folyamat eredményeként az ISSB 2022. maércius 31-i hatallyal
konzultacidra bocsatotta az IFRS S2 Climate-related Disclosures (Climate Exposure Draft)
standardot (IFRS Foundation, 2022). A jelenlegi tesztek varhatd sikerességével az egységes
europai cégadatbazisok (pl. a https://filings.xbrl.org, vagy az European Single Access Point)
szintén kiterjesztésre keriilnek a nem-pénziigyi adatok XBRL-alapu lekérdezésével (XBRL

International, 2022).

2.2. Uzleti adatok felhasznaldsianak eszkozei és jelenlegi problémai

A technikai hatteret alkotd globalis XBRL standard tobb, mint 20 éves, és maga mogott tudhat
tobb aktiv idészakot (2004, 2010-2014), amelyet atmeneti visszaesés kovetett. A kutatdsi €s
fejlesztési eredményekrdl (a szamszeriisitheté kutatdsi output szintjén is) altalanosan
elmondhat6, hogy kapcsolodnak a szabalyozok altal bevezetett vallalati kotelezettségekhez. Az
emlitett Eurdpai Unids bevezetés varhatdoan a nagymértékben ndvelni fogja a technologiat

felhasznal6 kutatasi eredményeket, és a kutatokozosség altalanos érdeklddését.

Az elmult évtizedekben az XBRL 6koszisztémaban szamos eszkozt hoztak 1étre profitorientalt
¢és nonprofit vallalkozasok, szabalyoz6 funkciot ellatd szervek (kormanyok és hatosagok),
iizleti szereplok ¢és tudomanyos szervezetek gyakorlati felhasznalasdnak tamogatésara,

amelyekrdl elmondhato, hogy:
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A for-profit eszk6zok megbizhatobbak, de az {izleti lehetdségekre Osszpontositanak
azaltal, hogy eszkozoket és szolgaltatisokat nytjtanak a kibocsatoknak (jelentést
készit6 vallalatok) és a jelentéseket feldolgozo szervezeteknek. Ezek zart forraskodua és
jelentds licenszdiju termékek, nem altalanos kutatasra kutatasi feladatok kivitelezésére

szolgalva.

A nonprofit és kozosségi megoldasok az egyéni fejlesztések altalanositasabol és
megosztasabol sziiletnek. Ez tobbféle, egymast atfedd0 megoldashoz vezet, amelyek
esetében erds fliggés figyelheté meg a kiils6 komponensektdl, és jelentés mennyiségii
kodot tartalmaznak. Az ilyen megolddsok integraldsa vagy javitdsa iddigényes és

korlatozott megbizhatosagu.

Az XBRL Certified Software™ a szoftverek egy olyan csoportja, amely az XBRL International

szervezete ellendrzott az XBRL specifikacioknak megfeleld szempontok alapjan. A tantsitvany

jelenleg haromféle szoftvertipusra vonatkoztathatd, amelyek szdma és megoszlasa az 1. abran

kerult feltiintetésre:
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e A Validating Processor olyan tanusitott szoftver, amelyet az XBRL vagy ,,Inline”

(bongészében széleskorben kezelhetd) XBRL jelentések érvényesitésére és
feldolgozasara hasznalnak.

A Report Creation Software vagy jelentéskészitdé szoftver az XBRL és iXBRL
jelentések elkészitésére szolgal. A tanusitvany megszerzéséhez az ilyen szoftvereknek
hitelesiteniiik kell a Iétrehozott jelentéseket, erre a célra alkalmas hitelesito
feldolgozdval.

A Review & Consumption Software-t az XBRL vagy iXBRL-jelentések
feliilvizsgalatara, elemzésére, auditalasara, vagy egyéb modon torténd felhaszndlasara
hasznaljak. A tanusitds megszerzéséhez az ilyen szoftvereknek mindsitett hitelesitd
feldolgozdval kell validalniuk a jelentéseket, ezéltal az eszk6zok nagy része nem

minoOsithet6 tanusitottnak.
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Validating processors

Review and Consumption Software

17

Other Tools (uncertified)

1. 4bra: Az aktiv weboldalakkal rendelkezé XBRL szoftverek tipusai és szdma (sajat szerkesztés)
Az XBRL-hez kapcsolédd tudoményos kutatdsok szempontjabol a Scopus adatbazisban
kortilbeliil 820 publikacio szerepel a témaval kapcsolatban, amelyek iddbeli eloszldsat a 2. abra
mutatja be. A leggyakoribb dokumentumtipus-kategoriak a tudomanyos folyéiratcikkek (479),
a konferencia-el6adasok (232) és a konyvfejezetek (56); a legjelentdsebb Scopus altal besorolt
szakterliletek az {izleti, menedzsment és szamvitel (450), az informatika (393) és a

kozgazdasagtan, 6konometria és pénziigy (223).
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Megjegyzés: A keresési kifejezés a "TITLE-ABS-KEY ("XBRL" OR "Digital Financial Reporting” OR "Internet
Financial Reporting" OR "Web financial reporting” OR "Digital Corporate Reporting")"

2. abra: Scopus keresési eredmények (sajat szerkesztés)
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3. Modszertan

Az elérhetd eszkozok felmérése alapjan kovetkeztetésiink volt, hogy az 6koszisztéma koratol
fiiggetleniil még mindig hianyzik a megfeleld infrastruktura a valddi rendszerszintii kutatashoz.
A helyzet Osszetettségének kezelése érdekében a kijelolt adatkezelési rendszer fejlesztési
szempontja, hogy magat az XBRL-szabvany megkozelitését kovesse. Célunk, hogy az XBRL-
jelentések feldolgozasanak egyes feladataira 0sszpontositd, nagy teljesitménytli, egymassal

kommunikald, moduléris egységek rendszerét hozzuk 1étre a kovetkezd alaprétegekkel:

e A rendszer alsdé szintje egy tudasbazis, amely nem tartalmazza a taxonomidk
szemantikai informécidit, hanem a jelentések €s taxonomiai definiciok betdltésekor,
futds kozben "tanulja meg" azokat. Ugyanaz a tuddsbazis a tényleges forrastol
fiiggetlenlil homogén formdban tartalmazza a jelentéseket, és egyszerti API-t tesz

lehetové a feldolgozashoz.

e Minden szabvanyos XBRL formatumforrashoz (CSV, JSON, XML, XHTML) egy
parser (olvas6) modult hozunk 1étre, ami az adott formatumot tudja olvasni, valamint
egy loader (betolté) modult, ami elvégzi a homogenizalast, és a tudasbazis API-jat
hasznalja a jelentés tarolasara. Ez lehetdvé teszi egyetlen loader létrehozéasat, ami
barmely bemeneti fijlhoz aktivalja a megfeleld parser-t, és biztositja a megfeleld

hibakezeléssel ellatott, ellendrzott importot.

e Az XBRL jelentések kiilonboz6 forrasokbol szarmazhatnak, ezért egy konfiguralhatéd
¢és testreszabhato forrascsatlakozokkal rendelkezd architekturat épitiink fel. Ennek
feladata a kapcsolatfelvétel az adott modulokkal, és az aktudlis jelentéslista elérése
(esetleges automatikus frissitési funkcidval), valamint sziikség esetén a tényleges

jelentések letoltése €s a betoltd aktivalasa.

e Ezt az megkdzelitést kovetve sziikséglink van egy olyan azonositasi és tarolasi
mechanizmusra, amely lehetdvé teszi az 0 forrdsok késObbi integralasat belsd
hozzaférési problémak nélkiil. A platform megval6sithatosdganak validalasahoz reélis

becsléssel kell rendelkezniink a sziikséges tarolasi és teljesitményigényrdl.
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Ezaltal megteremthetjiik egy globalisan tamogatott fejlesztéi és elemzd kornyezet alapjait,
megbizhatd, jellegiikben nem valtozoé szolgaltatasokkal, hogy a platformnak ne kelljen kdvetnie
a kiilsd valtozasokat. A Java kornyezetet és eszkOzokoszisztémat valasztottuk, mert ez
bizonyult a legmegfelelobbnek az évtizedek ota nagy jelentdséggel biro iizleti kdrnyezetekben
hasznalt, 1dotallo szolgaltatasok biztositdsara, mint a beépitett XML-elemzés, JSON-

feldolgozas, Office-fajlok 1étrehozédsa, webszerver vagy akar a szkriptintegracio.

A fejlesztés soran a Tracer Bullet Development modszertant kdvettiik (Thomas & Hunt, 2019),
ami alapjan a mérfoldkoveket jol meghatarozott célok és munkatermékek alapjan hataroztuk
meg az eréforrasok és az id6 legoptimalisabb kihasznéalasa érdekében. Ezen kiviil igyeksziink
kiils6 erdforrasokra tamaszkodni, ha azok rendelkezésre allnak, és az iterativ fejlesztés

érdekében gyors prototipusfejlesztést és visszajelzést végziink.

4. Eredmények

Az eredmények eléréséhez koszonettel tartozunk azoknak, akik a munkat kiviilrél tdmogattak.
Az XBRL tudasbazis platformot hosszabb tdvon egy belsd virtualis kiszolgalon szeretnénk
iizemeltetni. Az Egyetemi Informatikai Koézpont munkatarsai, Csabi Béla és Kuti Zoltan
kéréstlinkre gyors segitséget nyujtott a milab-srv.sze.hu szerver 1étrehozasaban, amin az elsd
teszteket sikeresen le is futtattuk. A projekt management és verziokovetés kérdéseivel Dr.
Horvath Erét kerestiik meg, tdimogatasaval a Jarmtipari Kutatokozpont GitHub szervezetén
beliil (https://github.com/jkk-research) 1étrehoztuk a sziikséges forras repository-t és projektet.
A kutatas soran kiemelt jelent0ségli a megfeleld mennyiségii €s megbizhat6 forras €s adat, amit
a https://filings.xbrl.org portalrol toltiink le. A kapcsolodo kérdéseinkre Paul Warren technikai

igazgato gyors és pontos valaszokat adott, nagyban megkonnyitve a munkénkat.

4.1. Uzleti jelentések adatforrasai

A filiggetlen nemzeti nyomonkovetési mechanizmusok (Officially Appointed Mechanism,
OAM) intézményét az Eurdpa-szerte a szabdlyozott pénziigyi informaciok nemzeti
adatbazisainak leirasara haszndlnak. Az OAM-ok az Europai Unié6 minden tagéallaméaban
megtalalhatok, és a vallalatok szdmadara a pénziigyi beszamoldknak a szabalyozo hatésaghoz

torténd benyujtasara szolgald fogado-, és adatkezeld szervezetként szolgélnak.
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Korabban a legtobb OAM kiilonb6zo6 tipust fajlformatumokat engedélyezett a bejelentésekhez,
amelyeket altaldban PDF, szoveges vagy HTML formatumban taroltak. A pénziigyi
informaciokon kiviil 4116, egyéb szabalyozott informéciokat egyik OAM sem térolta strukturalt
formatumban. A legtobb OAM-adatbdzis nyitott a kiilonb6zd fajltipusok szamara, igy
opcionalisan az XBRL-fajlok is tarolhatok voltak (CESR, 2010). Ez azonban az Europai
Ertékpapir-piaci Hatosag (ESMA) hatalya ala tartozo jelentéstételi régiokban a jelenlegi
szabalyozassal megvaltozott, ahol az éves jelentések European Single Electronic Format
(ESEF) néven ismert jelentéstételi formatumara vonatkozo koételezettség van érvényben. Az
iizleti adatok forrasanak egyszerisitett itvonala tehat a t0zsdék; opcionalis adatkezeld koztes
szereplok (pl. kiilso jelentéskészitd); OAM-ok; végiil az adattar (https://filings.xbrl.org); és a
jovoben a bejelentések magasabb szintii, hivatalos adattdra (European Single Access Point,
vagy egyéb pan-europai OAM kezdeményezés). A jelenleg elérhetd6 OAM-ok listdjat az 1.

tablazat mutatja be.

1. tablazat: A szabvanyositott XBRL-formatumok OAM-forrasainak top 10+1-es listaja a bejelentések szama
szerint (sajat szerkesztés)

Adatrogzitési forras Orszag # Fajlok
Financial Conduct Authority (FCA) GB 988
Polska Agencja Prasowa SA (PAP BIZNES) PL 709
Finansinspektionen (FI) SE 702
Virk DK 627
Nasdaq FI 597
Info-financiere.fr FR 538
Oslo Bers NO 497
Financial Services and Markets Authority (FSMA) BE 371
Comision Nacional del Mercado de Valores (CNMV) ES 306
Oesterreichische Kontrollbank AG (OeKB) AT 304
Magyar Nemzeti Bank (MNB) HU 51
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A tovabbi megfigyelések soran a filings.xbrl.org adattart hasznaljuk, amely a legtobb unios
orszagbol a nemzeti OAM segitségével gytlijti 6ssze az XBRL-szabvanyos bejelentéseket (a
részletekért lasd: https:/filings.xbrl.org/about.html ¢és https:/filings.xbrl.org/source). Az
adatforras eloénye, hogy a feldolgozott rekordokhoz szabvanyos JSON:API interfészt
biztositanak. Ezaltal a jelentések folyamatosan boviilé indexe kdnnyen elérhetd kutatéasi célokra
a tényleges jelentéscsomagokra mutatd linkekkel, amelyek helyi elemzés céljabol le is
tolthetok. Kiemelend6é azonban, hogy a fejlesztés alatt 4ll6 modszertan ettdl eltérd adatforrast

is tamogat.

4.2. Uzleti adatokra vonatkozé feltételek

Az hataly ald esO europai vallalatokra vonatkozéan az ESEF altal meghatarozott jelenlegi

kiilonbozo technikai érvényesitések a kovetkezok (XBRL International, 2020):
e A vallalatnak meg kell erdsitenie a jelenlegi kibocsatoi statuszat;
e (sak XHTML ¢s ZIP fajlok engedélyezettek;

e A MIME-tipusnak (Multipurpose Internet Mail Extensions) meg kell felelnie a f3;jl

kiterjesztésének és tartalmanak;

e A ZIP-fajlon beliili fajlneveknek és konyvtarneveknek meg kell felelniiik bizonyos
korlatozasoknak (kiilonleges karakterek nélkiil, legfeljebb 128 karakteres teljes

hosszusaggal).
e Nincs aktiv tartalom (pl. JavaScript, VBScript, Flash);
e Virusirto-ellenorzés;

o Az XHTML-fajlokban hivatkozott Osszes objektumnak a ZIP-archivumban kell

szerepelnie;

o A ZIP-archivumban szerepl0 Osszes fajlra legalabb egyszer hivatkozni kell egy

XHTML-f4jlban;
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A filings.xbrl.org a kovetkezd szolgaltatasokat biztositja minden bejelentéshez:

o A bejelentés egy Inline XBRL megjelenitében jelenik meg, ami lehetové teszi a
felhasznalok szamara, hogy a jelentésen beliil bongészhessenek a megjelolt adatok

kozott;

crcr

formatumban, amely az XBRL-adatok egyszerli, JSON-alapt megjelenitése, és amely

szamos eszkozzel felhasznalhato és elemezheto;
o Az OAM-hoz benyujtott XBRL jelentéscsomag egy példanya.

A harom szabvanyos fajlformatum kezelése a kovetelmények miatt igy atjarhatd, az XBRL tobb
rétegei alapjan (dimenzidkezelés) ezek kozott lehetséges a konverzio. Az "idealis" XBRL
struktira csak az elsddleges fajlformatumnak tekintett .xml/.xbrl fajlokban jelenik meg,
amelybdl a metaadatok kinyerhetok a tudasbazis kialakitisara ¢és a tovabbi API

kommunikaciora.

A .html/.xhtml ¢és .json fajlokban az XBRL szabvany az eredeti struktiradt az adott
formatumnak megfeleld valtozatta alakitja at (az eldbbi esetében specialis iXBRL cimkékkeé,
amelyek a feldolgozé szoftverkornyezetben vizualisan megjeleniti az informéciotartalmat, az
utobbiban pedig egy egyszerlsitett strukturava). Az szoftverarchitektira részét alkotd xhtml-

¢s json-kezelok megforditjak ezt az atalakitast, majd végrehajtjak az API-hivéasokat.

Az XBRL-0koszisztémaban feltételezhetjiik, hogy a bemeneti formatumok valamelyikének
megfelelden jol formazott bemenetérdl van szd, tehdt a parser/handler péarok minden
formatumot lefednek, és ezekhez kotddden egy loader-elem elég az 6sszes szabvanyos XBRL

jelentés feldolgozasahoz, fiiggetleniil a forrastol és a benne szerepld taxondmiaktol.

5. Osszegzés

A tanulmény egy 10j, rugalmas és skaldzhato szoftverarchitektra alapjat ismerteti, amely az
eXtensible Business Reporting Language (XBRL) szabvany alapjan késziilt eurdpai iizleti
adatok automatizalt kinyerésére és kezelésére szolgal. Az architekttra kifejlesztése az europai

unios szabalyozasok altal eldirt pénziigyi jelentések digitalizaciojabol fakadod 0y kihivasokra
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reagal, amelyek a tudomanyos kozosség €s az ilizleti szféra szamara egyarant jelentenek

technikai akadalyokat az adatok hozzaférhetdsége és értelmezése terén.

A tervezett rendszer magaban foglalja az adatlekérdezést, feldolgozast és tarolast tdmogatod
modulokat, amelyek a technolédgiai adaptalhatosagot és bovithetdséget szem elott tartva lettek
kialakitva. A modularis komponensek lehetdvé teszik a kiilonb6zd adatforrasokbol szarmazo
informaciok integralasat és kezelését, novelve ezzel az iizleti jelentések elemzésének

hatékonysagat ¢és a tudomanyos kutatasok tdamogatasat.

6. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szereplo kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tamogatasaval
valodsitotta meg, az RRF-2.3.1-21-2022-00004 azonositdju, Mesterséges Intelligencia Nemzeti

Laboratérium projekt keretében.
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Absztrakt

A kollaborativ robotok az iparban szamos modon alkalmazhatok, technologiajukbol adodoan
alkalmasak automatizalasi megoldasokra, egyiittmiikodo jellegiikbdl fakadoan pedig manudalis,
emberi munkat igénylo kérnyezetben is egyszeriien telepithetok. Alkalmazasukkal
csokkenthetok a gyadrtasi koltségek és novelheto a termelékenység. Az omlesztett aru
komissiozas (bin picking) egy vizudlis alapu anyagmozgatas (pick and place), amely napjaink
latas robotokkal valo kombinacioja uj automatizalasi lehetoségeket nyitott meg, A szenzorokkal
vagy kameraval felszerelt robotok a véletlenszeriien elhelyezett targyak felismerésére és
mozgatasara lettek képesek. Ennek a cikknek a célja egy kollaborativ robotos, utdinzast
végrehajto, szakeértd robot programozot nem igénylo digitalis képfeldolgozas alapu
demonstracios szortirozo program generdldasa. A folyamat soran szinben és alakban is
kiilonb6z6 munkadarabok felismerése majd szortirozasa valosul meg, az elore definialt
paraméterek  fiiggvényében. A munkadarabok munkateriileten valo elhelyezése sordn
videofelvétel késziil, amely a digitalis képfeldolgozas segitségével képkockanként feldolgozasra
keriil igy meghatarozva a munkadarab beérkezési sorrendet és a geometriat. A kovetkezo
lépésben az egyes munkadarabok kozépponti koordindtai és iranyultsiga  keriil
meghatarozasra, amely informaciok alapjan megtorténik az automata robotprogram
generalas. Ennek eredményeképpen a kiilonbozo geometriakhoz elozoleg definialt tarolokba a
munkadarabok beadasi sorrendjében a kollaborativ robot végrehajtja a szortirozast.

Kulcsszavak: kollaboracio, robotprogram, ipari automatizalas, ipar 4.0
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Abstract

Collaborative robots have a wide range of industrial applications, from automation solutions
due to their technology, to simple deployment in manned environments due to their
collaborative nature. They can reduce manufacturing costs and increase productivity. Bin
picking is a visual-based pick and place solution based on two of today's most common
automation technologies, machine vision and robotisation. The combination of machine vision
with robots has opened up new automation possibilities, with robots equipped with sensors or
cameras being able to detect and move randomly placed objects. The aim of this paper is to
generate a collaborative robotic mimicking demonstration sorting program based on digital
image processing that does not require an expert robot programmer. The process involves the
recognition and sorting of workpieces of different colours and shapes, depending on predefined
parameters. During the workpiece placement on the work area, a video image is captured and
processed frame by frame using digital image processing to determine the workpiece arrival
sequence and geometry. In the next step, the centroid coordinates and orientation of each
workpiece are determined, which is used to generate the automatic robot program. As a result,
the collaborative robot performs sorting in the order in which the workpieces are entered into
the bins previously defined for the different geometries. goes the abstract of the conference

paper.

Keywords: collaboration, robotprogram generation, industrial automation, industry 4.0
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1. Bevezetés

Napjainkban a kollaborativ robotok nagy szerepet jatszanak az emberi ¢let minden teriiletén,
mert alacsony koltségli, magas szinvonalu és gyorsan eldallitott termékek irdnt egyre ndvekszik
a kereslet. Ez a munkavallalok szamara is 0j helyzetet teremt, mivel ezek a robotok kiilondsen
eldnyosek lehetnek, veszélyes munkakornyezetekben, vagy nehéz kornyezeti feltételek mellett
az ember kozelében alkalmazva. Annak érdekében, hogy megértsiik a fogalmat €s a jelentoségét
a kollaborativ robotoknak, fontos megérteni az ipari robotok és kornyezetiik folyamatainak
miikodését. Az egyedi, személyre szabott termékek iranti kereslet egyre inkabb novekszik. Ez
arra kényszeriti a gyartokat, hogy a mennyiségrol a valtozatossagra helyezzék at a hangsulyt a
versenyképességiik megorzése érdekében. Az Ipar 4.0 koncepciojat éppen az ipari kdrnyezet
ilyesfajta megvaltoztatasara iranyulo igények idézték eld, segitve a vallalatok modern globalis
piachoz val6 felzarkoztatasat. Az ipar 4.0 a termelési folyamatok olyan hatékony szervezését
irja le, melynek keretében az eszk6zok onalloan kommunikalnak, és 6sszehangoltan miikodnek.
Egyre tobb gyartovallalat hasznél az automatizaciohoz kollaborativ robotokat, amelyek akéar
egyeéb eszkozokkel egyiittmiikodve rugalmas, koltséghatékony és biztonsdgos megoldast
nyUjtanak gyartasi feladatok széles tartomanyaban. Ilyen miiveletek lehetnek példaul a
hegesztés, Osszeszerelés, festés, csomagolds, palettazas, illetve barmilyen feldolgozési
folyamat. A jové gyaraiban a robotok ¢és az emberek nem kiilon kiilon, hanem
egyiittmiikddésben, kozos munkatérben fognak dolgozni, segitve egymas munkéjat és a

s

[1-5]

2. Irodalomkutatas

A robotok bevezetése Ota a gyartas terliletén €s az automatizalt termelési eszkdzok fejlodésében
mindig ott volt a vagy a teljes automatizdlasra és az intelligencia bevezetésére a gyartési
eljarasok tobbségébe. A negyedik ipari forradalom tovabb fokozta ezt a vagyat az intelligencia
irant és a tanulési képességek fejlesztésére a kollaborativ robotokban. A kollaborativ robotok
intelligencidjanak a f6 bizonyitéka és az egyik legnehezebb probléma, ami megoldasra var az
ipari automatizacio teriiletén az a véletlenszertien elhelyezett, struktaralatlan alkatrészeknek a
pontos észlelése és manipulalasa. Kiillondsképp az olyan esetekben mikor a kiilonb6zd részek

valtozatosak és tobbféle megfogasi technikéaval kell megoldanunk a feladatot, ami még nagyobb
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kihivast jelent. [6] Nagy mennyiségl kutatas €s kisérlet tortént az ipariban térténd alkatrész bin
picking teriiletén. A Tuan-Tang Le és Chyi Yeu Lin altal kifejlesztett rendszerek tobb mint
99%-o0s sikeraranyt érnek el azaltal, hogy szemantikai szegmentalast és mélységi adatokat
hasznalnak fel. Azonban 6k csak pneumatikus fejeket hasznalnak a feladat végrehajtasara, ami
korlatozza a rendszer képességeit. [7, 8] Egy masik, sokoldalubb rendszert a 2017-es Amazon
Robotics Challange soran lett kifejlesztve Andy Zeng éltal. Ez a rendszer egy multifunkcionalis
grippert hasznal, ami lehetdvé teszi, hogy a robotkar pontosabb megfogast hajtson végre.
Raadasul ez egy eléggé gyors rendszer, 0.05 * n masodperc feldolgozési sebességgel
rendelkezik, ahol n az a lehetséges megfogasi szogek szamat jeloli. A rendszer nagy
sebességének karara azonban kisebb, 89%-0s pontossagot tudtak csak elérni. A rendszer deep
learning hasznalataval elemzi ki azt, hogy milyen megfogasi modot vélasszon a siker
érdekében. [9] A teljes mozgasgenerald architektira harom részbdl all. Ezek a kovetkezok:
érzékelés, készségek és viselkedés. Az emberi kéz hatékonysaganak ¢és rugalmassaganak
reprodukéldsa a targymanipulacids feladatoknal fontos kihivas. Ehhez alapvetden ujra kell
gondolni, hogy hogyan lehet kihaszndlni a szamos szenzorbol érkezd adatainkat és a
rendelkezésre 4ll6 robotkarnak a mechanikus kéziigyességét. Az emberhez vagy féemldshoz
képest a mai robotmegfogok és kezek kéziigyessége rendkiviil korlatozott. Az érzékelést négy
kategoriaba soroljak, mint az érzékeld nélkiili manipulécio, a képérzékelés, az aktiv érzékelés
¢és az interaktiv érzékelés. Az érzékeld nélkiili manipulacid bar egyszeriibb feladatoknal
miukodhet, azonban Osszetetteknél mar sokszor nem elegend6. [10, 11] A vizualis észlelési
megkozelitésekben statikus képeket hasznalnak arra, hogy a manipulaciés feladatokhoz
szlikséges ¢érzékeld visszajelzéseket létrehozzak, képeket hasznalnak a fogastipusok ¢és
targytipusok kozotti kapcsolat megértéséhez. [12] Az aktiv észlelési megkozelitésekben az
érzékeld visszacsatoldsat ugy oldjdk meg, hogy az emberi figyelmet €s tekintetet utanozzak.
Ebben a kornyezetben egy RGB kamera van hasznélva. Egyes esetekben ugy hasznaljak ezt a
modszert, hogy a robot mozgasaval a kamerat a jelenet koriil mozgatjak és igy szegmentaljak a
felvételt és talaljdk meg a targyakat a képen. Osszehasonlitva a statikus kamerabellitissal, ez
a modszer lehetdvé teszi az objektumok jobb modellezését a tobb nézépontbdl szarmazd adatok
altal. [13] Az interaktiv érzékelési megkozelitéseket a fizikai interakcid és a hagyoményos
érzékelési modszerek kombinaldsara fejlesztették ki. E kettd kombinacidja szélesebb kort
alkalmazasokat tesz lehetévé, példaul ismeretlen targyak manipuldldsdnak megtanuldsat
targytulajdonsagok tanulasat. Ha az érzékelés altal a sziikséges paraméterekhez hozzajutunk

akkor a kovetkezd Iépés jon. Az objektumok észlelése €s azonositasa a megjelenésiik és
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elhelyezkedésiik alapjan torténik. Objektumkovetés torténhet vided alapt megfigyeléssel is,
ahol a kamera feladata olyan nyomkd&vetési stratégidkon alapul, mint a régid alapu és az aktiv
kontur alapti eljaras. Az objektum alapu képelemzést olyan f6ldrajzi informécios rendszerekben
alkalmazzak, amelyek képesek pixeleket ugy elemezni, hogy a képekbdl konnyen hasznalhato
objektumok kertilnek letarolasra. Fényintenzitas-elemzésnél feliiletdetektalasnal alkalmazhato.
Az objektuminformaciok automatikusan az objektumrol készitett képbdl vannak szarmaztatva,
példaul az objektum lokalizacidjanak felismeréséhez, mig a megfogashoz az objektum

sulypontja keriil felhasznalasra. [14-22]

3. Automata szortirozasi folyamat generalas

A fejlesztés célja egy olyan automata folyamat Iétrehozasa kollaborativ munkakornyezetben,
ahol a demonstraciés eszkdz inhomogén munkadarabok felismerését és szortirozasat végzi. A
felhasznalo tetszdleges sorrendben bepakolja az eldre betanitott formdju munkadarabokat a
munkateriiletre. A rendszer a digitalis képfeldolgozas segitségével elvégzi a munkadarabok
azonositasat, kategorizalasdt és az eldzetesen definidlt, de dinamikusan valtoztathato
paraméterek (munkadarab konturhoz és szinhez rendelt tarold) fiiggvényében robot programot

general. Majd a munkadarabok bepakoldsanak sorrendjében elvégzi a szortirozast.

1. abra: Tesztkdrnyezet (sajat szerkesztés)

A fejlesztés megvalositasi  helyszine a Széchenyi Istvan Egyetem Kiber-Fizikai
Gyartorendszerek Laboratoriuma volt. A felhasznalt mintakornyezet, ami a laboratériumon
beliil az egyik asztalon van a 1. dbran lathato, az el6térben a robottal. Alatta a fekete munkatér

az, ami hattérként szolgél a képvételezéshez. Rajta pedig lathatdak azok a munkadarabok,
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amiket a kamera képe alapjan felismerve a robotkar bepakolast kovetden szortiroz a

munkatérbdl egy adott pozicioba.

A program fejlesztését a 2. dbran lathatd 1épések alapjan végeztiik. A folyamat a robot, €s a
szamitogép bekapcsolasdval és a kamera aktivalasaval kezdddik. A programot elinditva a
felhaszndlo parosithatja az elemeket a kivant tarolokonténerekkel és elkezdheti a bepakolast.
Egymés utan tetszéleges sorrendben torténhet meg az alkatrészek munkateriileten valo
elhelyezése. Ekdzben a rendszer videofelvétel altal képes észlelni meddig tart a bepakolés, ez
1d6 alatt még nem kezdi meg a targyak konkrét azonositasat, csak a sorrendjiiket menti el.
Amint a felhasznal6 végzett az utolsé elem elhelyezésével is, tehat a program mar nem észlel
mozgast, elkezdddik a vided utolsé képkockajanak feldolgozasa. A rendszer a munkateriileten
talalhatd Osszes targyat képes egyszerre észlelni, azonositani dket, kiszamolni a megfogashoz
sziikséges kozépponti koordinataikat és iranyultsagukat. Ezen informaciok alapjan automata
robotprogram generaldsa torténik meg, amely lehetové teszi, hogy a robotkar a megfogd

segitségével FIFO elv szerint a kivant helyre juttassa a munkadarabokat.

" M

Lista ellendrzés

Robot, kamera,
szamitogép bekapcsolasa

Bepakolas

¥

Robotprogram
generdlas

A folyamat részletesebb abraja a 2. abra jobb oldalan lathat6. A feladat sordan a robotkarra

Szortirozis

2. abra: A robotprogram ciklusai (sajat szerkesztés)

felszerelt kameratol kapja a program a videodfelvételt a munkatertiletrdl. Ha nincsen bepakolas

— mozgas - a munkateriileten, akkor megkezdddhet az aktualis képkocka kielemzése. Digitalis
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képfeldolgozassal megkeresésre keriilnek a kontarok, majd ezeknek kozépponti koordinatait és
a szogelfordulasait egy listdban a rendszer eltarolja a sorrend megjegyzéséhez. Ezt kdvetden a
kontar alapjan szamolt kiilonb6zé geometriai jellemzOk alapjan targyazonositas torténik. A
rendszer képes a munkateriileten elszortan elhelyezkedd 0sszes targyat felismerni €s pontosan
besorolni a megfeleld kategéridba. Mindegyik csoporthoz rendelve van egy tarolopozicid,
ahova az adott elemeket szallitani sziikséges. Ezen informaciok atadasra keriilnek a robotnak,
ami azok alapjan a sorrend szerint kovetkezd alkatrészt biztonsdgos magassagi szinten
megkozeliti. Ezutan a kinyert adatok altal kiszamitja milyen szogben kell elforgatnia a
harmadik csuklojat, hogy a rajta taladlhatd 2 ujjas gripperrel meg tudja fogni és a megfeleld

helyre mozgatni a targyat.

A digitalis képfeldolgozas megkezdése elott fel kellett mérni, hogy vajon a feladathoz
sziikséges-e valos idejli folytonos vided felvétel elemzése, vagy pedig elégséges egy adott
1dokozonként vételezett kép is. Mint tudjuk a vided is képek halmaza, amit tobbféle modon is
lehet jellemezni, az egyik leginkabb elterjedt jellemzdje az az fps. Vagyis frame per second,
magyarul a masodpercek alatt vételezett képkockdk szama. Alapos megfontolds utan arra
jutottunk, hogy feladathoz valods idejii video feldolgozast kell hasznalni. Erre azért volt sziikség,
hogy elkeriilhetové valjanak azok a nemkivant események elkeriilései, mint példaul a termékek
elhelyezésének pillanatai, amikor az azokat elhelyezd személy keze is bekeriilhet a felvételre.
Ezt kikiiszobolve videdfelvételezés modszerének alkalmazasa keriilt elétérbe egy, a mozgast
érzékelni képes fejlesztett programmal. Ezt hasznalva mar megallapithaté mikor van mozgas,
ilyenkor nem elemezziik ki a képkockat. El6szor a robotkart el kell kiildeni a mintavételezési
ponthoz, ezt a program elején meghivott fliggvény teszi meg. Mivel a videdt egy fix pontbol
késziti igy ezeket a paramétereket fix értékként elmentve tudjuk tarolni és meghivni mikor
sziikségiink van rd. Miutan a parancsot kiadtuk a felvételt mar elkezdi ilyenkor a kamera,
késleltetésre nincsen sziikségiink hiszen amig mozgasban van addig a program elején 1évo
mozgast érzékeld rutin nem engedi, hogy a fo programbol tovabb 1épjen a feldolgozasi részre a

program.

Ezt a mozgast egy movel parancs segitségével listaban stringként (szovegként) Osszefiizve
adjuk meg a robotnak. A robotnak a koordinatdkon kiviil fontos megadni a sebesség és
gyorsulds adatokat is, amiket a mozgashoz hasznal, vagy pedig az id6t, ami alatt végezze el az
adott muiveletet. A feladat soran a sebesség értéknek 0.1 m/s mig a gyorsulasnak 1 m/s2 értéket

hatdroztunk meg. A videdkapcsolat 1étrehozasa utan egybdl vesziink egy frame mintat, amit
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lastframe-nek neveziink el (el6z6 képkockanak). Erre azért volt sziikség, hogy a ciklusba valo
belépés utan azonnal tudjunk venni egy aktualis képkockat és ezek kiilonbségét képezni. Ez
ugy néz ki, hogy az el6z06 és a mostani képkockanak az abszolut értékét egymasbol kivonjuk és
igy megkapjuk a kiilonbségiiket. Azért fontos, hogy az abszolutértékiiket vonjuk ki egymasbol
mivel, ha csak siman kivonnank 6ket akkor kdnnyen alulcsordulhatnanak a pixelek, ahogy az

3. 4bran is lathato.

200 38

300

400

0 100 200 20 400 500 600
3. abra: Alulcsordult kép (sajat szerkesztés)
A képen lathato sok keék, z61d, piros stb. pottyok mind azt mutatjak, hogy az adott pixelek azok
alulcsordultak. A szines képek -az esetek dontd tobbségében- harom szincsatornaval
rendelkeznek. Ez a harom szincsatorna a tiszta voros (Red), a zold (Green) és a kék (Blue),
egyben RGB. Az RGB szinrendszer az opencv modulban forditott sorrendben van elmentve,
programozasnal a BGR szerint kell hivatkoznunk ra. Ezen szincsatornak adatainak mentésére a
képfeldolgozasban egyenként 1 bajt all rendelkezésre. Vagyis egy pixelen beliil 8 voros, 8 zold
¢s 8 kék bit lesz, ami tudja menteni az adott komponens értékét. Ez minimalisan a 0, mig
maximalisan a 255 érték felvételét biztositja. Ha az eldbb targyaltak szerint vessziik a példat,
miszerint kivonunk két képet egymasbdl és valasztunk egy pixelt, aminek az egymasbdl kivont
értekei nullanal kisebb negativ szdmot adnak nekiink vissza, akkor ezt hivhatjuk
alulcsordulésnak. Ilyenkor a szamlalo csokkenés kozben atlépve a nullat visszaugrik 255-re,
majd onnan csokken tovabb. Ezt ugy tudjuk kikiiszobdlni, hogy abszolutértékét vessziik ennek

a kivonasnak és ilyen modon a pixeliink egyes szincsatornai nem csordulnak alul. Ellenkezd
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esetben beszélhetiink tilcsordulasrol is. Alulcsordulas nélkiil, abszolutértékkel a differencia a

4. abran lathat6. Ezek utan a képkockak differencidjat sziirkearnyalatossa konvertaltuk at.

4. abra: Valtozas detektalas folyamata (sajat szerkesztés)

A foprogramban ezutdn egy valtozot definidlunk, melyben a szdmlalo helyén a kiiszobolt
képkockak nemnulla elemeinek szdma van, a nevezdben pedig a kép dsszes pixele. A kép Osszes
pixelét ugy szamitottuk ki, hogy beszoroztuk az aktudlis frame alakjat meghatarozé oszlopok
¢s sorok szamat, mig a képen 1évé nemnulla (vagyis nem fekete, mivel a teljesen fekete pixel
az 0 érteki) értékeket parancs segitségével ugyancsak az éppen aktualis frame-bdl szamitottuk.
Ezek hanyadosa egy olyan értéket ad vissza szamunkra, mely akkor véltozik mikor valami
mozgast érzékel a kamera. Amint a mozgas abbamarad akkor az aranyunk véltozasa is lecseng,
ahogyan azt a 4. abran is lathatjuk. Ennek az érzékenységét valtoztathatjuk a kiiszobérték
valtoztatasaval. A programot ugy irtuk, hogy ameddig mozgast érzékel a program addig a {6

program hurkdban maradunk, nem hivjuk meg a fiiggvényt, ami a képeket feldolgozna.

A fiiggvény az adott képen elvégez egy maszkolast. A kiiszobolés a HSV rendszerben torténik,
S-re és V-re szlrjiik a kiilonb6z6 munkadarabokat, megvizsgalasra keriil az Gsszes pixel

S~Saturation és V~Value értéke, amelyek a telitettségrol és fényességrol szolgéltatnak
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informaciokat. Ennek megvalositdsahoz tobb modszer is hasznalhatd. Az egyik ezek koziil a
logikai miiveletek alkalmazasa. Ennél az adott kép pixeleinek valamelyik kivalasztott értékei
keriilnek Osszehasonlitasra egy altalunk meghatarozott szammal. A kritériumnak megfeleld
képpontok logikai igaz, tehat 1-es értéket kapnak, a tobbiek pedig 0-at. A kdvetkez6 lehetdség
a threshold parancs hasznélata: mikodésében hasonl6 az el6z0hdz, csak még lehetdség van az
argumentumaban megadni azt is, hogy kapasbol mennyivel szorzédjanak meg a pixelértékek.
Altaldban ez ugy van megvalasztva, hogy 0 és 255 értékii képpontok alljanak el6, amely annyi
elonyt jelent, hogy mar a miivelet kdzben lathatéva valik a maszkolas eredménye. Ennél az
utasitdsnal Otsu-modszer is alkalmazhatd, amelynél nem kell manudlisan megadni egy

kiiszobértéket, hanem a program megprobalja automatan felismerni azt.

A program végén még sziikség van arra, hogy meghatarozzuk a széget, melyet a munkadarabok
az elhelyezésiikkor bezarnak a vizszintes tengellyel, illetve a munkadarabok kozépponti
koordinatait. Erre azért van sziikség, hogy a megfogd pofai a megfeleld — a munkadarabbal
parhuzamos — allasba keriiljenek ¢és igy fel tudja azt venni. Emellett fontos még, hogy a
mozgatni kivant alakzatoknak, ha van hosszabb oldaluk (nem kockak) akkor azoknal fogjuk
meg a gripperrel. A kontirkeresésnél a talalt konturokat kigytijti a program egy valtozoban,
amit utdna vissza tudunk rajzoltatni az eredeti képre ellenérzésképpen. Azzal a probléméaval
szembesiiltiink, hogy sok nulla pixeles hiba van a képeken ¢és a program ezeket talalta meg és
rajzolta korbe, majd értelmezte konturként. Ezutan pedig a kiértékelésnél az adott pixeleknek a
szO0gét, illetve kdzépponti koordinatajat kaptuk eredményként. Ezt a problémat ugy oldottuk
meg, hogy a konturok alapjan kiszamitottuk a teriiletet, amit behatarol. Ha ez megvan akkor
feltételhez kotjiik, hogy egy elére megadott méretnél nagyobbnak kell lennie a teriiletnek vagy
nem megfeleld kontarrol van szo6. Ez ugy torténik, hogy a konturokon végig iteralva azokat a
konturokat melyek a megadott méret feltételnek nem adnak eleget dtugorja a program. Emellett
a kép javitdsa érdekében ennél a pontndl hasznaltunk morfologiai miiveleteket, melyek
segitségével kiszlirtiik a zajos régiokat. Ilyen egyszerti morfologiai miiveletek példaul az er6zio,
illetve a dilatacié. Az er6zio6 soran a struktirald elem tagjainak a minimumat szamoljuk ki, mig
dilatacional a struktaralé elemek maximumat. Ezeknek kombinécidibol felépitve 1étezik még
rengeteg mas mivelet. A dilatidci6 strukturadléelem tagjainak a maximumanak vételével
egyenld. Ha elképzeliink egy egyszerti strukturald elemet, mondjuk egy 3x3-as négyzetet csupa
egyesekkel. Ha ez egy morfologiai elemnek a strukturald eleme akkor azt irja le, hogy sajat

maga ¢és a szomszédjai — esetiinkben az 6t korilvevo 9 elem koziil — a maximummal
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helyettesitjiik az adott pixel értékét. Ezt ugy is megfogalmazhatjuk, hogy a ,,fehér” teriileteket
noveljlik altala. Ha példaul mi egy tiszta fekete €s fehér képrol beszéliink akkor ez azt jelenti,
hogy ha a pixelnek a kornyezetében taldlunk egy fehér pixelt akkor a pixel fehér lesz a
transzformacio utan. Az er6zid ugyan ezt jelenti, csak abban az esetben a minimumot ellendrzi.
P¢ldanknal maradva egy teljesen fekete és fehér kép esetében ez a modszer a ,,s0tét” teriileteket

fogja novelni. Ha adott pixel kornyezetében van egy fekete pixel akkor azzal lesz helyettesitve.

az erozio, illetve dilatacio hasznalataval a maszkolt képilinkon a kisebb zajos régiok eltavolitasa
sikeresen megtortént, melyet lathatunk is a 5. dbran. Emellett a méretbeli sziirést alkalmazva a

program mar megfeleléen képes érzékelni a kontarokat.

5. abra: Kontlurkeresés, alakzatfelismerés (sajat szerkesztés)

A konturok meghatarozasat kovetéen a minarearect fliggvény keriilt meghivasra. Ezzel a
fliggvénnyel képesek vagyunk a kontarok felhasznéalasaval meghatarozni a legkisebb koréirhato
négyzetet. Ezutan a négy sarokpontot a parancs meghatarozza és megszamozza Oket. Az
alapjan, hogy melyiknek van a legnagyobb ,,y” koordinataja, az lesz a nulladik pont, abban az
esetben, ha két pont van ugyan olyan ,,y” értékkel akkor a jobb oldali lesz a nulladik szamu. Az

Yy~ koordinata a képfeldolgozasban gy helyezkedik el, hogy bal felsd sarokbol ndvekszik
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lefel¢, mig az ,,x” koordinata ugyan onnan csak jobbra novekszik. Ha megvan a legnagyobb

b

Yy~ akkor ezutan a sarokpontok szamozdsa az dramutatd jardsaval megegyezden torténik.
Ennek segitségével pedig képes a fliggvény kiszdmitani az objektum altal bezart szoget.
Azonban a szog, amit visszakaptunk az mindig a nulla és egyes pontok k&zotti volt. Viszont
nem volt megfeleld6 minden esetben ez a szdg, hiszen, ha a munkadarabnak a rdvidebb
oldalainal 1év6 szoget mérte meg a program akkor a rovidebb oldal mentén fogta volna meg a
gripper, ami nem minden esetben lenne biztonsagos. Ezért a programot kiegészitve beleirtunk
egy oldalhossz mérd fliggvényt, ami a meghatarozott nulla-egy €s nulla-harom pontok kozott
szamitja ki a tavolsagot. Ezt hasznalva pedig eldonthetd, hogy egyes esetekben melyik oldal
hol talalhat6. Miutan ez megvolt feltételeket szabtunk és aszerint, hogy melyik oldal a hosszabb
kikotottiik milyen korrekeio kell, hogy megfeleld oldalak mentén fogja meg a munkadarabokat.
Ezt 90 fok kivonasaval értiik el. Emellett beleirtuk a feltételek koz¢, ha a kamera éppen 0 vagy
90 fokot detektal akkor szintén az oldalhosszusagok alapjan maradjon annyi vagy forduljon el.
Ezeket az értékeket atvaltva radianba a robotkar értelmezni tudja és be tudja fogadni azokat. A
minarearect fliggvénybdl még ki tudjuk venni a kdézépponti koordinatakat is, amikkel a
megfeleld pozicioba tudjuk mozgatni a robotkart. Ehhez sziikség volt egy pontra, amihez
viszonyitva hozzaszamoljuk a tdvolsagot, amit a fotorol kijelez szamunkra a program. Ez a
kitlintetett pont a kép sarkaban lett meghatarozva. A képen mérhetd pixel értékeket, amit a
program x ¢és y koordinatakban megad atvaltottuk méterbe, hiszen a robotkarnak abban kell
megadni a tavolsagot. Ezutan pedig hozzaadtuk az értékeket a fix koordinataponthoz. Olyan
modon oldottuk meg ezt, hogy a robot tengelye szerinti x koordinatadhoz adtuk a kép szerinti y
tengely atvaltott pixel értékeit. A masik robot szerinti y tengelyhez pedig a kép szerinti x
értekeket adtuk hozza. Amiatt kellett keresztbe hozzaadni mivel a kamera abban a helyzetben

ahogyan hasznaltuk az ellenkez6 koordinatatengelyei mentén volt parhuzamos a robotéval.

A feladat ezen részénél a tesztek alatt el§jott az a probléma, hogy nem érzékel tobb konturt a
program, mivel nem tudja mi az, amit mar megtalalt és mi az, amit még nem. A program ugy
mukodik, hogy a kamera ,,y”’ tengelye mentén halad lefelé az aktuélis képnek a kiértékelésekor.
Ennél fogva, ha ezen tengely mentén novekvo irdnyba helyeztiikk be a munkadaraboknak mar
most is észlelte a konturjait, azonban nekiink az a célunk, hogy barmilyen helyre torténd egymas
utani bepakolasnal is megtalalja az 4 kontlrjainkat. Az alakzat ellendrz6 program felelds azért,
hogy megvizsgalja szerepelt-e mar az adott kontir elézdleg, ezt olyan mddon teszi, hogy

elmenti a talalt konturnak a kdzépponti koordinatait és elfordulasanak szogét és mindig az
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aktualisan kapott 0j érték alapjan megvizsgalja (adott tliréssel), hogy a mar elmentett értékekkel
egyezik-e az. A filiggvényben hatarértékek kozott kell kezelni a méreteket, hisz mind a
képfeldolgozéssal torténd mérésben, mind az élethelyzetekbdl addéddan — odébb 16kiink
bepakolasnal egy munkadarabot — lehetnek olyan hibak melyekre nem szamitunk. A kisebb
elmozduldsokat melyek a mérésbol és kisebb 10késbol addédnak tudja kezelni a program, de a
nagyobb elmozdulésokat j munkadarabnak veszi és tijként emeli be a listaba. Mindezek utan
a program elso felének a felépitése tigy néz ki, hogy a fdprogramba meghivjuk a kontlr keres6
fliggvényt mikor nincsen mozgas. Ebben a fliggvényben kontirokat keresiink a képen és azok
szogelfordulasait. Ebbe a fiiggvénybe, ha talalt kontart, meghivjuk az alakzat ellenérzo
fliggvényt, amivel azt figyeljiik volt-e mar az adott kontir az elézdekben, és ha igen akkor
kerestetiink jabb konturt. Ha talal 0j kontart akkor annak kozépponti koordinataival és
szdgelfordulas értékével megy tovabb a program, ha nem, akkor iires listaval tér vissza. Ures
lista visszatérése esetében a fOprogramba visszatérve kihagyja a lista ellendrzést és a while
hurok elejére ugrunk, ezzel elkezdve a kovetkezd képkocka feldolgozasat. Ha viszont
koordinatakkal és elforduldsi szoggel tér vissza akkor azt a sorrendi listaba menti, hogy azt
késObb a szortirozasi szakaszban fel lehessen hasznalni. Ezutan tér csak vissza a foprogramba

¢s kezdi ujra a mozgasnak a vizsgalatat majd elemzi ki az elkovetkezd képkockakat.

4. Osszegzés

A cikkben bemutatott kutatés ¢s fejlesztés célkitlizése egy olyan gépi latason alapuld automata
demonstracios eszkdz megalkotasa volt, mely egy szortirozasi feladatot képes megvalositani
inhomogén munkadarabokon ugy, hogy a szortirozasi feladat egyes paramétereit, mint példaul
a sorrendiséget ¢€s azt, hogy melyik munkadarab melyik taroldba keriiljon egy utanzas alap
program generalasi modszerrel valositsuk meg. Elsé 1épésében a betanitas alapjan a
munkateriileten véletlenszertien elhelyezett inhomogén alkatrészek kontar és szin azonositasa
majd osztalyba soroldsa tortént meg. Ebben az esetben az eldre betanitott négyféle szint és
konturt sikeriilt kdzel 100%-o0s hatékonysaggal azonositani. Masodik 1épésben az egymas utan
a munkatérbe keriild6 munkadarabok sorrendiségének azonositasa €s rogzitése kdvetkezett, ami
a szortirozds utdnzési alapelv szerinti végrehajtasanak feltétele. Kovetkezd 1épésben az
automatikus robotprogram generalas valosult meg. Ennek feltétele az el6z0 két pont teljesiilése,

valamint az egyes munkadarabok kozépponti koordindtdinak ¢és iranyultsaganak
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valods idejli (RTDE) adatkommunikacidt is végeztiink a robotkarhoz tartoz6 control box és a
program kozott, az onnan szarmazoé adatokat pedig felhasznédltuk a robotprogram
generalasahoz. A szortirozas soran a szin €s kontlr alapjan megkiilonboztetett munkadarabokat
elére meghatarozott tarolokba szortirozzuk, ezen paraméterek dinamikusan valtoztathatok a
felhaszndlo altal a programkodba vald beavatkozas nélkiil, ezzel a rendszer rugalmas

alkalmazasat eldsegitve.

5. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szereplo kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tamogatasaval
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