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Varosi kerékparos infrastruktura modellezése 3D-ben:
kisérleti kerekparos szimulacios vizsgalat Gyor varosaban

Modeling urban cycling infrastructure in 3D: Experimental
bicycle simulator study in the city of Gyor

Boksan Benedek ?, Amira Hammami®, Nagy Viktor ¢

2Széchenyi Istvan Egyetem
boksanbenedek@gmail.com
®Széchenyi Istvan Egyetem
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Absztrakt

A kerékparszimulator-technika az utobbi idoben egyre nagyobb figyelmet kapott a
kozlekedésbiztonsagi kutatasokban, mivel hatékonyan szolgalja a kutatok igényeit. A modszer
legfobb kihivasa azonban a valosaghiiség biztositasa. Egy magas foku realizmust nyujto
kerékparszimulator alapfeltétele egy élethii virtualis kornyezet megléte. A jelen tanulmdny
bemutatjia a magyarorszagi Gyor varosaban talalhato varosi utszakasz és kornyezet 3D-s
modelljének kidolgozasat. A vizsgalt kérnyezet két infrastruktura-verzioban is elkésziilt:
kerékparos nyom (piktogram) és kerékpar sav. A kiilonbozo nyom- és savkialakitasokat egy
kerékparszimulator segitségével vegzett kisérleti vizsgalat soran értékeltiik, a kerékpdrosok
biztonsagerzetének szempontjabol. Teljesitmény tekintetében a virtudlis kornyezet (3D modell)
kapta a legmagasabb értékelést a valosaggal valo hasonlosaga alapjan.

Kulcsszavak: 3D modellezés, kerekpdros szimuldator, virtudlis kérnyezet, valosaghiiség,
kerékparos infrastruktira

Abstract

The bicycle simulator technique has recently received increasing attention as a traffic safety
research tool that meets researchers’ needs. However, the main issue of this tool is the realism.
A high-realistic bicycle simulator relies on a realistic virtual environment. This work introduces
the development of a 3D model of an urban road environment from the city of Gyor, in Hungary.
Two alternative design scenarios were also created for the same environment. An experimental
study was conducted, using a bicycle simulator, to evaluate cyclists’ perception of safety in the
three designs. In terms of performance, the virtual environment (3D model) achieved the
highest rating for its similarity to the real world.

Keywords: 3D modelling, bicycle simulator, virtual environment, realism, cycling
infrastructure
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1. Bevezetés

A kerékparozéas kiemelt jelentdséggel bir a varosi kozlekedésben, kiilondsen a biztonsag
szempontjabol [1]. Az olyan 0j technologidk megjelenésével, mint az autoném jarmiivek és az
elektromos rollerek, egyre Osszetettebb kozlekedési szituaciok alakulnak ki az utakon. Mindez
jelentds kihivast jelent abban, hogy minden kozlekedd szamara biztonsagos infrastruktirat
biztositsunk. Ennek megfeleléen innovativ megkozelitésekre van sziikség a kerékparosok
biztonsaganak ¢és viselkedésének vizsgalatdhoz ilyen Osszetett kozlekedési helyzetekben. Az
utdbbi idében tobb kutatas is a kerékparszimulator alkalmazasa felé fordult, mint hatékony
kutatasi eszkoz felé [2,3]. A kozlekedési rendszerek fejlesztése soran a szimulacios kdrnyezetek
— mint példaul a kerékpar szimulatorok — lehetdséget kinalnak a komplex rendszerkapcsolatok
¢s az ember-gép interakciok rendszerszintli vizsgalatara és optimalizalasara [4]. A
szimulatorokban a 3D modellezés kulcsszerepet jatszik a valdsadghli virtudlis kornyezetek
kialakitasaban. A kerékparosok 1) tutkialakitdsokra és bonyolult forgalmi helyzetekre adott
észlelései és reakcioi nagyban fiiggnek attol, hogy mennyire kidolgozott az adott kornyezet.
Ebben a folyamatban a 3D modellek részletessége meghatarozo szerepet tolt be. Jelen kutatés
ehhez a tudomanyos diskurzushoz jarul hozz4 azaltal, hogy bemutatja egy magyarorszagi, gyori
varosi utkdrnyezet 3D-s modelljének fejlesztését. A tanulméany harom kiilonb6zd virtualis
kornyezeti kialakitast vizsgal egy kerékparszimulatoros kisérlet keretében, a kerékpéarosok

biztonsagérzetének értékelése céljabol.

2. A kerékparszimulatorok vizualis valosaghiisége

A valésdghli kerékparozasi ¢élmény biztositdsa érdekében a kerékparszimulatorok
valosaghtisége két f6 dsszetevore bonthato: technikai és vizualis aspektusokra. Mig a technikai
valosaghtiség a hardverelemek — példaul a pedalok, a fék, a kormany stb. — dinamikédjat tiikkr6zi
[5], addig a vizualis valosaghiiség a 3D-s kornyezeti részletek pontossaga altal keltett vizualis
realizmusra vonatkozik. A pontos utburkolati textardk, a megvilagitas, az arnyékok és a
geometriai aranyok hiteles megjelenitése eldsegiti a térbeli tajékozddast a virtudlis
kornyezetben [6]. Emellett hozzajarul a szimulalt jelenet hihetdségéhez €s elmeriilést nyujto
¢lmény¢hez, kiilondsen akkor, amikor Uj technoldgidkat vagy utkialakitasokat vizsgalnak. A
szimulator valdsadghtlisége hatassal van a résztvevok kognitiv terhelésére is, amely kapcsolatban

all a szimulatorhasznélat soran jelentkez6 mozgasbetegséggel [5]. Minél nagyobb az elmeriilés
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élménye (immersiveness), annal alacsonyabb a kognitiv megterhelés [7]. Eppen ezért kiemelten
fontos figyelmet forditani a virtualis kornyezet 3D modelljének részletességére és mindségére.
Egy kovetkezd tanulmany a 3D modellezésen alapuld virtudlis szimuldcidés rendszerek
tervezését és kulcstechnologidit mutatja be, kiilonds tekintettel az ipari, oktatasi és mérndki
alkalmazasokra [8]. A rendszerek koziil kiemelve a Blender egy nyilt forraskodi 3D
modellezdszoftver, amely sokoldalu eszkozkészletével kivaldoan alkalmazhatd szimulaciods

kornyezetek 1étrehozésara €s vizualizalaséra.

3. A kerékparszimulatorral végzett vizsgalat
A kerékparszimulator felépitése

A gy0ri Széchenyi Istvan Egyetemen kifejlesztett kerékparszimulator (SZEBS.1 ) egy eredeti
kialakitas tovabbfejlesztett verzidja (1. adbra) [2]. A hagyomanyos kerékparszimulatorokhoz
hasonldan a rendszer két alapvetd egységbdl épiil fel: szoftveres és hardveres komponensekbdl
[3]. A kerékparszimulator szoftvere egy szamitdogépen fut, és olyan virtudlis kdrnyezetet
biztosit, amelyben a felhasznal6 interakcidba léphet a szimulacidval. A szoftver a szimulacio
digitalis vonatkozasait foglalja magaban, beleértve a szimulacids logikat (szamitogépes
programokat és algoritmusokat), a virtualis kdrnyezetet, valamint mas szoftveres elemeket is

[3]. Az SZEBS.1 szimulator a Unity jatékmotort alkalmazza.

A valosaghti kerékparozasi élmény érdekében a szimulacié valds iddben reagal a felhasznalo
mozgésaira (pedalozas, fékezés, kormanyzas). A szoftver vezérli a virtudlis kdrnyezetet ¢és a
szimulacios logikat, mig a hardver biztositja a fizikai kapcsolatot a felhasznalo és a szimulacid
kozott. A SZEBS.1 esetén a virtudlis kornyezet modellezésére a Blender szoftver kertilt

crer

grafikai megjelenitéshez harom darab 4K felbontasu 55 colos OLED kijelz6 szolgal.

10
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1. abra: SZEBS.1

Esettanulmany

Az SZEBS.1 kerékparszimulatort egy kisérlet sordn alkalmaztuk a SZESIM Jarmi- és
Kozlekedésszimulacids Laboratoriumban, 2025 janudrja és marciusa kozott. A vizsgalat célja
az volt, hogy feltarja, miként befolydsoljak a kiilonb6zd kerékparos infrastruktirdk az autonom
jérmiivek (AV-k) korszakéban a kerékparosok biztonsagérzetét és észleléseit. A vizsgalatban
50 onkéntes kerékparos vett részt. A tesztet megel6zden minden résztvevd egy ismerkedd
szakaszon tekert, amelynek célja az volt, hogy a kerékparosok megismerkedjenek a szimulator
milkddésével és annak hasznalataval. Ezt kovetéen vettek részt a kiillonbozd kozlekedési

szituacidkat modellezd szimulacids tesztsorozaton.

A vizsgalat alapjaul szolgald virtualis kdrnyezet egy varosi, osztott hasznalatu utszakaszt
modellez Gy0r varosaban, ahol kerékparosok és gépjarmiivek osztoznak a kozuti feliileten. Az
autonom jarmiivek (AV) térnyerésével azonban egyre vitatottabba valik az osztott uthasznalat
koncepcidja. Mivel az AV-k ismerten preciz savkovetési algoritmusokkal rendelkeznek [9, 10],
korabbi kutatasok azt javasoljak, hogy a jarmiisavok szélességét csokkentsék, és a felszabadulo
terliletet kerékparsavok kialakitasara forditsak [11, 12]. Ezzel 6sszhangban a vizsgélat soran
két utkialakitasi lehetdséget teszteltiink: osztott uthasznalatot (A forgatdkonyv), valamint
elvalasztott savos kialakitast (B, C, D ¢és E forgatokonyvek). Az elvalasztott savos valtozatok
esetében két kiilonbozd savszélességet és az utburkolati jelek hatasat vizsgaltuk, az 1.

tablazatban bemutatott modon.

11
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1.tablazat: A vizsgalt forgatokonyvek leirasa

Jellemzok A B C D E
Infrastruktira Osztott AV-k és kerékparsavok elvélasztasa folytonos szines
leirasa uthasznalat, vonallal
piktogramokk
al
Utburkolati jelolés Piktogramok Sarga folytonos vonal, Sarga folytonos vonal,
50 kerékparos burkolatszin piros kerékparsav
méterenként nélkiil
Savszélesség (m) Osszesen: 4 AV: 275 AV:25 AV: 2,75 AV:25
Kerékpar: m Kerékpar:
1,5 Kerékpar: 1,5m
1,25 m

4. A virtualis kornyezet

A vizsgalati kornyezet virtualis megvaldsitasa a Blender 3D modellezdszoftver segitségével
tortént. A modellezési folyamat kezdeti szakaszaban a virtudlis tér alapvetd jellemzdinek
meghatdrozasa valosult meg, amely magaban foglalta a vilagitasi viszonyok, a hangulat ¢és a
kameranézetek bedllitasat. A kisérleti célok eléréséhez elengedhetetlen volt a méretpontos

kialakitas és az aranyos tértervezés biztositasa.

Az assetpack kidolgozasa soran referenciaként a gydri Szovetség utca Google Street View
nézete szolgalt, amely alapjan tortént meg a kdrnyezeti elemek, a parkolok és az épiiletek
parametrikus modellezése, valamint részleteinek kialakitdsa. A textirdzas soran képalapu és
kiilonos figyelmet forditva a fizikai jellemzok — példaul a fényvisszaverddés és a térbeli hatas
— ¢lethii leképezésére. A folyamat célja egy technikailag pontos, vizudlisan hiteles és
ujrafelhasznalhatd virtudlis véarosi kornyezet létrehozasa volt, amely tdmogatja a késdbbi

szimulacids €s interakcios vizsgalatokat.

A modellezési folyamat lezarasat kovetden a véglegesitett palya a Unity jatékmotorba kertilt
integraldsra, ahol interaktiv kornyezetté alakitottuk. Ez a 1épés magaban foglalta a dinamikus
elemek — kiilonbozd tipust gépjarmiivek, valamint gyalogosok — importalasat is. A jatékos
megjelenitéséhez elsoként egy alapkerékpar-modell elkészitésére volt sziikség, amely a
szimulacid sordn a felhaszndlo altal iranyitott jarmii szerepét tolti be. Ezzel parhuzamosan egy

ehhez illeszkedé dinamikus kamerarendszert is kialakitottunk, amely képes a kerékpar

12
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két elem egyiittesen biztositja a felhasznald szdmara élvezetes és koherens vizualis €lményt.

A szimulacid soran egy dinamikus nézOpontot biztosito, jatékosnézeti kamerarendszer kertilt

alkalmazasra, amely lehet6vé tette a tér interaktiv és valos idejli bejarasat (2. dbra).

2. abra: Blenderben megvalositott 3D kdrnyezet megjelenitése Unity szoftverben

4. Eredmények

Fontos megjegyezni, hogy a jelen szakasz kizarolag a 3D modell kisérletben torténd
értekelésére fokuszal. Az esettanulmany eredményeit egy kiilon tanulmany dolgozza fel, amely

onallé kozleményként kertil publikalasra.

A résztvevok a kerékparszimulator altaldnos teljesitményét atlagosan 3,82 pontra értékelték az
Otpontos skalan. A virtudlis kdrnyezet értékelése soran a résztvevoknek a kovetkezd kérdésre
kellett valaszolniuk egy 5-foku Likert-skala segitségével: ,,Milyen mértékben tiikrozi a virtualis
kornyezet a valosagot?” A 2. tablazat a vélaszok leird statisztikai mutatoit tartalmazza. Az
eredmények alapjan a résztvevok ugy itélték meg, hogy az SZEBS.1 szimulator megfeleld

vizualis valosaghiiséggel rendelkezik, az értékelések atlaga 3,52/5 (azaz 70%) volt.
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2.tablazat A virtualis kdrnyezet értékelésének statisztikai mutatoi

Mutaté Erték
Atlag 3.52
Altalanos Hiba 0.122
Median 3.5
Modusz 3
Szoras 0.863
Variancia 0.744
Csucsossag 0.456
Ferdeség -0.263
Terjedelem 4
Minimum 1
Maximum 5

A 3. é4bra szemlélteti a szimulator teljesitményének, valamint a virtudlis kornyezet
értekelésének eloszlasat. A két boxplot alakja jelentds hasonlosagot mutat, azonban néhany
eltérés is megfigyelhetd: a virtualis kornyezet értékelésének atlaga kissé alacsonyabb, mint a

teljes szimulatorélményé¢.

3. abra Az értékelések eloszlasa a szimulator teljesitménye és a virtualis kdrnyezet vonatkozasaban

5. Osszegzés

A tanulméany ramutatott arra, hogy a valdsaghti 3D modellezés meghataroz6 szerepet tolt be a
kerékparszimulatorok vizualis hiiségének novelésében, ezaltal kozvetleniil hozzajarulva a
felhaszndloi élmény mindségéhez. A gydri varosi kdrnyezet alapjan késziilt modell sikeresen
reprodukalta a valos kozlekedési helyzetet, és a résztvevok visszajelzései alapjan megfeleld
szinti vizualis megbizhatésdgot nyujtott. A szimulacid soran alkalmazott kiilonbozo

forgatokonyvek — kiilondsen a savkialakitasi megoldasok és a burkolati jelzések valtozatai —
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hasznos alapot kindlnak a jovobeni varostervezési ¢és kozlekedésfejlesztési dontések

megalapozasdhoz. A szimulator altal biztositott élethli vizualis élmény igy hozzajarulhat a

kerékparosbarat kozlekedési infrastruktira hatékonyabb tervezéséhez és kialakitasahoz..
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Regionalis car-sharing rendszer lehetoségei Gyor-Moson-
Sopron varmegyében

Possibilities of a regional car-sharing system in Gyor-Moson-
Sopron county
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Absztrakt

A mobilitas a 21. szazadi gazdasag és tarsadalom egyik legjelentosebb mozgatorugoja és
egyben legnagyobb kihivisa is. A kozlekedési és logisztikai szektor az Eurdpai Unioban 11
millio embernek ad megélhetést, ami a teljes foglalkoztatottsag 5 szdzalékanak felel meg. A
vezetéssel toltott osszes ido 28,6 szazalekat toltik forgalmi torlodasban az EU 27 tagallamanak
dllampolgarai atlagosan. A torlodasokhoz kotheto kiadasok az unios GDP 1 szdzalékat teszik
ki, mikozben az agazat a GDP 5 szdzalékat adja. A tarsadalom és gazdasag részérol egyre
inkabb fokozodik az igény a minél gyorsabb és kényelmesebb kozlekedés irant, melyhez
elkeriilhetetlen a vezetéstamogato rendszerek fejlesztése és elterjedése, a jarmiivek kozotti
kommunikacio kialakitasa, valamint az infrastruktura korszerisitése. A  kiilonbozo
automegoszto rendszerek, mobilitasi szolgaltatasok globalis elterjedésével jelentosen
csokkenthetok lennének a forgalmi torlodasok, tovabba a kozuti kozlekedési balesetek. A
kutatas keretében elemzésre keriiltek egy automegoszto szolgaltatas kialakitasahoz sziikséges
tevekenységek, feladatok a felhasznalok, szolgaltatok és az autogyartok oldalarol is.
Kidolgozasra keriilt egy regiondlis car-sharing koncepcio Gyor-Moson-Sopron varmegyére
vonatkozoan. A rendszer miikédési modelljének, elonyeinek és a lehetséges felhasznaloi kornek
az ismertetése mellett a szolgaltatas elinditisanak nehézségei is megvizsgalasra keriiltek.
Tanulmanyozasra keriiltek az elérheté elektromos auto toltodallomasok tipusai  és
elhelyezkedésiik a vizsgdlt régioban, illetve a fejlesztési, bovitési lehetdségek is. Attekintésre
keriiltek a toltéallomdsok rendszertelen telepitésének okai, tovabba a teljesen elektromos
jarmiivek alkalmazasanak kihivasai egy regiondlis automegoszto szolgaltatasban.

Kulcsszavak: automegosztas, fenntarthatosag, mobilitas, logisztika

17



ceo e

- Z JARMUIPARI e o o

J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT . " .
—— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY deoeoe
—— — UNIVERSITY OF GYOR  am RESEARCH CENTER zone

Abstract

Mobility is one of the most important drivers of the 2 1st century economy and society, and one
of its greatest challenges. The transport and logistics sector provides a living for 11 million
people in the European Union, representing 5% of total employment. On average, 28.6% of the
total driving time is spent in congested traffic by citizens of the 27 EU Member States.
Congestion-related expenditure accounts for I percent of EU GDP, while the sector contributes
5 percent of GDP. Society and the economy are increasingly demanding faster and more
comfortable transport, which will inevitably require the development and deployment of driver
assistance systems, vehicle-to-vehicle communication and infrastructure modernisation. The
global deployment of car-sharing systems and mobility services could significantly reduce
congestion and road accidents. The research analyses the activities and tasks required to
develop a car-sharing service from the perspective of users, service providers and car
manufacturers. A regional car-sharing concept for the county of Gyor-Moson-Sopron was
developed. The operating model, the advantages of the system and the potential user base were
described, and the difficulties of starting up the service were also examined. The types of
electric car charging stations available and their location in the region were studied, as well
as the possibilities for development and expansion. The reasons for the irregular deployment
of charging stations and the challenges of deploying fully electric vehicles in a regional car-
sharing service were reviewed.

Keywords: car sharing, sustainability, mobility, logistics
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1. Bevezetés

A mobilitas a 21. szdzadi gazdasag és tarsadalom egyik legjelentésebb mozgatorugdja és
egyben legnagyobb kihivésa is. A kozlekedési és logisztikai szektor az Eurdpai Unidban 11
millié embernek ad megélhetést, ami a teljes foglalkoztatottsdg 5 szazalékanak felel meg. Az
Europai Unidban tevékenységet folytaté 915 000 kozuti szallitasi feladatot végzo vallalkozas
kozvetleniil 5 millié embernek biztosit munkalehetdséget. A magyarorszagi munkavallalok 3,5
szazalékat a kozati kozlekedési szektor foglalkoztatja. Az unidos GDP 5 szazalékat,
megkozelitéleg 500 milliard EUR-t az aru- és személyszallitasi dgazat termeli meg. Az
adatokbol viladgosan Kkitlinik, hogy a kozlekedés mara megkeriilhetetleniil részét képezi
gazdasagunknak [1, 2].

Az utazas az emberiség mindennapjainak természetes velejardjava valt az idok folyaman. Az
unios allampolgdrok hetente megkdzelitéleg 10 orat toltenek kozlekedéssel és naponta
hozzavetdleg 34,7 km-t tesznek meg [3]. Természetesen orszagonként mutatkoznak eltérések,
de nincsenek igazan jelentds kiilonbségek. Az unids tarsadalom a teljes fogyasztdsdnak 13
szazalékat kolti kozlekedéshez kapcsolodd kiadasokra. Az 4gazat Oridsi mértéki
fellendiilésének azonban nemcsak szemmel is jol lathaté gazdasagi elényei vannak, hanem
jelentds hatranyai is, amelyek egyaltalan nem elhanyagolhatd6 mértékiiek. Utazasaink soran
évrol évre nd a forgalomban eltoltott id6 aranya. A vezetéssel toltott osszes 1d6 28,6 szazalékat
toltik forgalmi torlodasban az EU 27 tagallamanak allampolgérai atlagosan. A kozutak
zsufoltsaganak kovetkeztében jelentdsen romlik a teherfuvarozas hatékonysaga is. A
torlodasokhoz kothetd kiadasok az unids GDP 1 szazalékat teszik ki, mikdzben az agazat a GDP
5 szazalékat adja. Jelentésen ndvelhetd lenne a szektor teljesitoképessége az autopalyak,
autoutak ¢és varosok zsufoltsagdnak csokkentésével. A masik jelentds probléma a
légszennyezettség folyamatos emelkedése. A kozuti kozlekedés, a kozlekedéssel Osszefiiggd
Osszes szén-dioxid kibocsatas 72 szazalékaért felelds [1,2,4]. A kozlekedési balesetek 91
szazalékat az emberi hiba, figyelmetlenség, tiirelmetlenség okozza. Ezeknek a mulasztasoknak
az okozoja legtobbszor a torlodasok okozta faradsdg, mely az emberi élet természetes
kovetkezménye, tartds koncentraciot kovetden. Olyan technoldgiai ¢és szolgaltatasi
megoldasokat kell keresni, amelyek altal teljes mértékben atalakithaté a mai mobilitasrol
alkotott képiink [5].

A tarsadalom és gazdasdg részérdl egyre inkabb fokozodik az igény a minél gyorsabb és

kényelmesebb kozlekedés irant, melyhez elkeriilhetetlen a vezetéstdmogatd rendszerek
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fejlesztése ¢€s elterjedése, a jarmiivek kozotti kommunikacid kialakitdsa, valamint az
infrastruktura korszeriisitése [2,6,7]. Nagyon igéretes jovo all eldttink. A kiilonb6zo
automegosztd rendszerek, mobilitdsi szolgaltatdsok globalis elterjedésével jelentdsen
csokkenthetdk lennének a forgalmi torlédasok, tovabba a kozhti kozlekedési balesetek. Jelen
cikk keretében kidolgozasra keriilt egy koncepcid, hogy milyen lehetdségek vannak egy

regionalis rendszer kialakitasara Gyér-Moson-Sopron varmegyében.

2. Az autogyartok, a szolgaltatok és a jovobeni felhasznalok feladata a sikeres
és hatékony car-sharing kialakitasahoz
A kiilonb6z06 car-sharing rendszerek megjelenésével €s ismertté valasaval egyértelmiien meg
fog valtozni a jovOnk mobilitdsa. Szamtalan alternativat kinalnak a szolgéltatok a kozlekedés
megoldasara a sajat tulajdonu gépjarmii és a tomegkozlekedés helyett mar napjainkban is,
melyek egy része Magyarorszagon is elérhetd és kiprobalhatd. A felhasznalok visszajelzései
alapjan vannak pozitiv és negativ vélemények is a rendszerekkel kapcsolatban, de ez
megitélésem szerint teljesen érthetd ennyire 10j technologidk, mobilitdsi koncepciok
kidolgozasanak a kezdetén. A szolgaltatoknak, vallalatoknak ki kell alakitaniuk az
elkovetkezendd iddszakban a gazdasagilag leghatékonyabb miikodési modellt, valamint meg
kell vizsgalniuk, hogyan tudjak a legnagyobb kényelmet, rugalmassdgot, gyorsasagot
biztositani az ligyfeleknek a legkevesebb probléma és fennakadas mellett. A jelenlegi free-
floating automegosztd konstrukciok esetén felmeriil az a probléma, hogy bizonyos teriiletekre
csoportosulnak az autdk, ezaltal néhany keriiletben egyaltalan nem lesz elérhetd bérelhetd
gépkocsi, ami jelentdsen csokkenti a rendszer rugalmassagat a felhasznalok szempontjabol. A
logisztikai gondok a Budapesten miikodd car-sharing cégek esetén is megjelentek. Az
tizemeltetoknek végig kell gondolni, hogyan lehet a legkevesebb koltséggel jobb eloszlast
biztositani. Némelyik vallalkozas dijkedvezményt nyajt a régota ki nem bérelt
személygépjarmiivek arabol, de az autok valdszinlisithetden kdzponttol tavoli elhelyezkedése
miatt ez nem jelent sokaknak vonzo alternativat. Az autoném jarmiivek megjelenése éppen
ezért drasztikusan megvaltoztathatja a car-sharing piacot. A logisztikai problémakat 6nalldéan
megoldd gépkocsik koltséghatékonyabb miikodést eredményezhetnek a vallalatoknak. A
jovOben a cégek munkatarsainak nem kell athelyeznie az autokat a jobb elérhetdség és nagyobb
kihasznaltsag biztositasa érdekében, amit jelenleg csak sok id6 és pénz raforditdsaval tudnak

megoldani. A bérlési percdijakban ezek a tobbletkoltségek természetesen megjelennek, ennek
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ellenére az Onvezetd gépjarmiiveknek a bérlési dijakra gyakorolt hatdsidt nagyon nehéz
megitélni, mivel a kezdetekben varhatdan magas aron debiitalnak ezek az autok. A haztol-hazig
szolgaltatas lehetdségének bevezetése pedig nagyfoku rugalmassagot eredményezhet az

iigyfeleknek [3,4,6,8,9].

Az 1. abra betekintést enged a kiillonboz0 mobilitasi lehetdségekbe az elszallitott utasok

szdmanak ¢és a kozlekedési alternativak rugalmassaganak fiiggvényében [8].

1. abra: Mobilitasi lehet6ségek 6sszehasonlitasa az elszallitott utasok és az alternativak rugalmassaganak

fiiggvényében'

A cégek feladata, hogy megismertessék a polgarokkal az ujfajta kozlekedési konstrukciokat,
amelyek megkdnnyitik az emberek ¢életét, mikdzben hozzajarulnak a fenntarthatobb varosok és
az egészségesebb 1égkor kialakitasdhoz. A car-sharing szolgaltatast iizemeltetd vallalkozasok
azonban csak akkor tudnak eredményes fejlesztéseket végrehajtani, ha megfelel6 mennyiségii
informacioval és adattal rendelkeznek a hasznalati szokésokrol és az tigyfelek elvarasairdl. Az
Uj rendszerrdl mindenkinek tapasztalatokat kell gytlijtenie. Mindenkinek érdeke tehat, hogy
egyre tobben hasznaljak ezeket a megoldasokat. A felhasznaloi értékelések elemzését kvetden
lehetséges ,,finomhangolni”, illetve tovabbfejleszteni az eddigi elképzeléseket. A kritikak és a
pozitiv értékelések alapjan van mod az ligyfelek igényei szerinti koncepci6 kialakitasara. Vajon

melyik lesz a legjobb lehetdség a kornyezet védelme és a forgalmi torlodasok csokkentése

U https://repozitorium.omikk.bme.hu/bitstream/handle/10890/13 129/ertekezes.pdf? sequence=2&isAllowed=y
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érdekében vagy az emberek szubjektivitasa fog donteni? Az elmult évtizedekben méar sokszor
bebizonyosodott, hogy egyes technoldgiai Gjitdsok véaratlanul gyorsan hatalmas népszertiségre
tettek szert, mig bizonyos fejlesztések nem tudtak atiitd sikert elérni a felhasznalok korében [9,

10].

Az elektromos autdk térnyerése is novekszik, melyek taldn mérsékelni fogjak a lokalis

légszennyezettséget, de nem biztos, hogy a globalis probléméak megoldasahoz ez a tokéletes t.

Az Onvezetd gépjarmiivek megjelenése szintén meg fogja valtoztatni a jové mobilitdsat.
Napjainkban az autoném gépkocsik kozutakon vald hasznalatanak szamtalan akadalya van,
melyek megoldast kivannak. Egyre tobb miiszaki innovaciot mutatnak be az autdogyartok és a
szoftverfejlesztok — vezetéstamogato rendszerek a modern jarmiivekben: adaptiv tdvolsagtarto,
savtartd, vészfékezo, holttérfigyeld -, melyek sziikségesek lesznek az dnvezetd technologidhoz.
Szamos vallalatnak vannak 1étezé prototipusai — Nissan, Google, Tesla Motors, Bosch,
Continental — melyek segitségével pontosithatjak kameraik, radarjaik, szoftvereik hatékony
mitkddését. Az autondém autdzashoz azonban nélkiilozhetetlen a haldzatba kapcsolt jarmiivek
rendszerének kidolgozasa, melyhez elengedhetetlen az 5G telekommunikacids szolgaltatas
kiépitése orszagszerte, sot vildgszerte is. Infrastrukturalis fejlesztésekre is sziikség van, hogy a
gépkocsik tudjanak kommunikdlni példaul a parkoldhazakkal, kozlekedési lampékkal és
egymassal is. A jogi szabalyok megalkotasa 0j feladatok elé allitja a jogaszokat. Egy olyan
szolgaltatasra kell szabalyozast késziteni, ami még nem létezik, de jogi keretrendszer nélkiil
nem elképzelhetd az 6nvezetd személy- és tehergépjarmiiveknek a kdzforgalmu kozlekedésben
valo részvétele. A legfontosabb kérdés tisztdzni, hogy a hibas szoftver, technolégia,
infrastruktura miatt bekdvetkez6é balesetekért ki fogja vallalni a feleldsséget, illetve hogyan
lesznek hasznalhatok az autonom gépkocsik a hagyomanyos autokkal egyiitt varosi és orszaguti
kornyezetben és milyen dontést kell hoznia a jarmiinek, ha a baleset nem keriilhet6 el. Az
autondém autoktdl azonban szdmtalan eldnyt varunk: a balesetek csokkenését; egyenletesebb
haladést és hatékonyabb teriiletfelhasznalast, ezaltal a torldédasok mérséklését; a car-sharing
elterjedését kisebb varosokban, falvakban. Az autoném autdk jovObeni megosztasanak
lehetésége a szolgaltatoknak a logisztika teriiletén egyszeriibb miikddést, a felhasznalok

szamara pedig kényelmesebb utazast fog biztositani [6,7,11,12].
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3. Car-sharing szolgaltatas Gyor-Moson-Sopron varmegyében

Az autdmegosztast tulajdonképpen maganszemélyek kezdték el, hogy rovidebb vagy hosszabb
tavi utazasaik koltségét csokkentsék. Igy alakult ki a Telekocsi rendszer, melynek elényeit
egyre tobben felismerték, ezért hamar népszerli lett vilagszerte. Az utdobbi 10 — 20 évben
azonban drasztikusan megvaltozott a vilag. A forgalomba helyezett gépjarmiivek szama
nagymértékii novekedést ér el minden évben, mikdzben a varosok levegOmindsége
folyamatosan romlik. Tobbek kozott sok kinai nagyvarosban folyamatosan az egészségiigyi
hatarérték felett van a levegdben 1év0 karosanyagok mennyisége. Az autogyartokat
jogszabalyok altal arra kdotelezik, hogy tartdsan mérsékeljék a gépjarmiivek altal kibocsatott
artalmas anyagok mennyiségét. Az utobbi években egyre nehezebben teljesithetok mar az eldirt
értekek, ezért a gyartok gy gondoljak at kell alakitani a mobilitds fogalmat. A BMW ¢és a
Daimler kiilon-kiilon 1étrehozta a sajat free-floating tipusu car-sharing rendszerét, de napjainkra
a két cég egyesiilt és ShareNow néven nyujtanak a viladg nagyvarosaiban autdomegosztd
szolgaltatasokat. Magyarorszagon a Mol Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt. reagalva a felhasznaloi
igényekre és felismerve a fogyd kdolajkészletek lehetséges kovetkezményeit elinditotta
Budapesten a Mol Bubi k6zdsségi kerékparkdlecsonzd konstrukciot, majd ennek példajara a Mol

Limo ko6zdsségi car-sharing-et.

A gépkocsik szaméanak, a forgalmi torloddsok ¢és a kozuti kozlekedési balesetek
csOkkentéséhez, tovabba az orszagok légszennyezettségének mérsékléséhez nem elegendd
azonban csak a nagyvarosokban inditani autdémegosztd szolgaltatasokat, hanem ki kell
terjeszteni regionalis, orszagos szintre. Jelenleg is vannak mar kezdetleges példak, amik
orszagosan is mitkod6éképes modellek, mint példaul a Carpooling vagy més néven telekocsi.
Jelenleg azonban a honlapon elérhetd ajanlatokat atnézve féleg az orszagon beliili varosokba,
helységekbe hirdetik meg a legtobb utat, kiilfoldre Iényegesen kevesebbet. Véleményem szerint
sokkal jobban kellene népszeriisiteni ezt a kdzlekedési format a Gyér-Moson-Sopron és Vas
varmegyében napi szinten ingazé munkavallalok korében. A telekocsi szélesebb korben valod
elterjedése remélhetSleg a kornyék levegémindségében is valtozast jelent majd. Ugy gondolom,
hogy a hatar mentén 0j vallalkozéasokat is érdemes lenne inditani a car-sharing piacon, hiszen
egy megfelelden felépitett kampannyal gazdasdgilag is sikeres miikodést tudna elérni akar tobb
szolgaltato is.

A mar koradbban ismertetett hivatalos, kiilsé szolgaltatd altal nyujtott car-sharing konstrukciok

kozil véleményem szerint a free-floating tipusii autdOmegosztasi rendszer lenne a
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legalkalmasabb a napi szinten ingazok, tovabba a falvakbdl a magyar kis-, kdzép- és
nagyvallalatokhoz reggelente indul6 munkavallalok, valamint a varosok lakoinak eredményes
kiszolgalasara. Az egyik legnagyobb problémat ebben az esetben is a személygépjarmiivek
elhelyezkedése jelentené. A hasznalok tobbsége reggel 6, illetve reggel 8 el6tt indulna munkaba
tobbnyire falvakbol vagy varosi lakotelepekrdl. A munkaidd alatt sok autd az ipari parkok
teriiletén parkolna, ahogyan napjainkban is. Azoknak a felhasznaloknak, akiknek napkdzben a
belvarosban lenne sziiksége gépjarmiire nem jelentene realis alternativat egy tavoli ipari
parkban parkold bérelheté autd. Természetesen sokan dolgoznak a véroson beliil is, ami
kozlekedés szempontjabol frekventalt helyen van, de mindenképpen szamolni kell a fent
emlitett logisztikai gond megjelenésével, ha engedélyezni fogjak a megosztott gépkocsik
hasznalatat az ipari parkok teriiletén, valamint a falvakban is. A megoldast a teljesen autoném
gépjarmiivek elterjedése jelentené, mert, ezaltal konnyedén és folyamatosan biztosithat6 lenne
a megosztott autoknak a varosokon, régiokon, varmegyéken, tartomanyokon beliili optimalis
eloszlasa, elhelyezkedése. Uj lehetéségként akar haztol hazig szolgéltatas is bevezethetd lenne,
ami novelné a rendszer népszerliségét, ezaltal vonzobba tenné a car-sharing rendszert. A free-
floating tipusu autdmegosztas regionalis szintii elinditasaval mérsékelhetd lenne a forgalomban
1évo gépkocsik szama, aminek a kdvetkezményei egyértelmiien lathatok lennének: kevesebb
jdrmii — torlodasok csokkenése — kozati kozlekedési balesetek szdmanak mérséklddése;
kevesebb jarmii — karosanyagkibocsatas csokkenése — jobb levegdmindség — ¢élhetébb
varosok. Az igazsdghoz azonban hozzatartozik, hogy egy ilyen nagy teriileten akéar szakaszosan
— az egyes varosokban, falvakban eltérdé idépontban - elinditott szolgaltatas szamottevéen
nagyobb infrastrukturalis beruhdzast igényelne a cégek részérdl, tovabba a nagyvarosok belsd
keriileteiben lizemeltetett megoldasoknal 1ényegesen nagyobb gépjarmiiflottara lenne sziikség,
illetve sziikséges lenne a flottdban nélkiilozhetetlen elektromos autdk toltésére alkalmas
toltohalozat széleskori kiépitése.

Az egyik legnagyobb kérdés egy ilyen rendszer tervének megvaldsitdsakor, hogy a lakossag
valoban haszndlnid-e. Vajon lemondandnak a sajat tulajdont gépjarmii birtoklasardl az
emberek? Helyettesiteni tudna a szolgaltatas a magangépkocsikat? Ugy gondolom a car-sharing
rendszer elényeit sokan latjak, valoszintileg a legtdbben ki is probalnak, de vajon mennyien és
mikor adnék el az autoikat egy megyék kozott is jol miikodo car-sharing rendszer esetén.
Véleményem szerint regiondlis szinten egy fokozatosan bdvitett rendszer kiépitésével lehet

sikeres tizleti modellt 1étrehozni. A lefedettségi teriilet és a gépjarmiiflotta nem teljes korii
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elinditdsaval, nemcsak csokkenthetok a kezdeti beruhdzasi koltségek, hanem értékes
tapasztalatok nyerhetdk a felhasznaloi aktivitast, illetve a hasznalati szokasokat illetden. Az
indulaskor befektetett 6sszeg minimalizalasaval gazdasagosabb mitkddés érhetd el, ezaltal az
igyfelektdl kapott értékelések alapjan modosithatok az eldzetes tervek és a felhasznalok
visszajelzései szerint fejleszthetd tovabb a szolgaltatas a kovetkezd években. Elképzelésem
szerint Gyo6r-Moson-Sopron varmegyében kezdetben GyOrben, Mosonmagyarovaron ¢€s
Sopronban lenne lehetdség egy gazdasagos car-sharing kialakitasara. Napjainkban Budapesten
2 000 000 lakosra nagyjabol 1 000 megosztott autd jut, de a szdmuk folyamatosan novekszik,
mert egyre tobben ismerik meg és veszik igénybe ezt a szolgaltatast. A fenti adat alapjan a
rendszer induldsakor Gydrben 100, Mosonmagyardvaron 20, Sopronban 35 — 40 bérelhetd
gépjarmiivet kellene lizembe allitani kisebb lefedettségi teriilettel, majd folyamatosan novelve
a varosok hataraig, beleértve a lakotelepeket, kiilvarosokat és az ipari parkokat is. Az ingazok
igényei miatt Vas varmegyében is esélyes lehet sikeres automegosztast létrehozni egy
véllalkozas altal. A lakossag szamanak figyelembevételével a jelenlegi tapasztalatok szerint
Szombathelyen 40 — 50 megosztott autdé gazdasagos mikddtetése a realitds. A szolgaltatas
induldsat kovetden a visszajelzések, mindsitések kiértekelése utdn, illetve az anyagi
szempontokat figyelembe véve lasst és Ovatos litemben ndvelhetd a lefedettségi teriilet. A
Sopronhoz és Szombathelyhez kozeli falvaknak a rendszerbe integraldsa —a ,,car-sharing-zéna”
kiterjesztése - a kovetkezd 1épés. Meglatasom szerint a free-floating autdémegosztas jellegébdl
adodoan a ,,zondkat” csak varosokban, falvakban, illetve nevezetességek, gyarak és ipari parkok
kozelében kellene és szabadna kialakitani. A tovabbiakban a személygépjarmii allomany
novelésével lenne biztosithatd az ligyfelek magas szintli kiszolgaldsa. A felhasznalok
elégedettsége az elsddleges szempont. Pozitiv értékelés, valamint nyereséges lizemelés esetén
érdemes lenne tovabbi magyar falvakat, helységeket is bevonni a szolgaltatasba. A percdijak,
napidijak meghatarozasanal a Budapesten miikddé szolgaltatok konstrukciodinak alkalmazasa
lehet a legoptimalisabb ¢és leggazdasagosabb. A kihasznaltsag novelésével érhetdk el olcsobb
dijak. A car-sharing piacra minden bizonnyal nagy hatéssal lesz az 6nvezetd személygépkocsik
megjelenése ¢s elterjedése. A fent emlitett modell is az autonom jarmiivek forgalomba
allitdsaval lesz teljes. Egy teljes régiora akkor terjeszthetd ki a lefedettségi teriilet, ha az autok
gyakran kedvezdtlen elhelyezésébdl adodod logisztikai problémaékra valés megoldés kertil

kidolgozasra és ez minden valdszinliség szerint az dnvezetd technologia bevezetése lesz.
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4. Osszegzés

A car-sharing szolgaltatdsok magyarorszagi ¢és globalis megjelenésével olyan {1j mobilitasi
alternativa van kialakuloban, amely nagy hatdssal lesz az autdgyartokra és a tarsadalomra
egyarant. A kiilonféle lehetdségek koziil nagy valoszinliséggel az emberek szubjektiv dontése
fogja meghatarozni, hogy az egyes orszagokban, varosokban melyik automegosztasi
konstrukcio terjed el és valik igazan népszerlivé. A valasztast sok tényezd befolyasolja, mint
példaul a telepiilések szerkezete, forgalom mértéke, az otthonok és munkahelyek kozotti
tavolsdg, de hatdst gyakorol a dontésre a bérelhetd gépjarmiivek mindsége, allapota,
felszereltsége is. A car-sharing széleskorii elterjedésének azonban a varakozasok és elemzések
szerint szdmtalan elénye lesz. A megosztott autok hasznélataval csokkenhet a forgalomban 1évo
gépkocsik szama, ezaltal mérséklddhetnek az orszagutakon és vérosokban rendszeresen
kialakul6 forgalmi torlodasok. Az utcakon 1évé kevesebb jarmiinek koszonhetden csokkenhet
a kozati kozlekedés altal kibocsatott karosanyagok mennyisége, ezaltal javulhat a telepiilések
levegémindsége, igy jobb ¢s egészségesebb életfeltételek biztosithatok az allampolgéarok
részére. A torlodasok mérseéklodésével a kozlekedésbiztonsag javulasa varhatd, hiszen a
statisztikai adatok szerint a kozuti kozlekedési balesetek 90 szizaléka az emberi hibara —
tiirelmetlenségre — vezethetd vissza.

Jelen cikkben egy regionalis car-sharing szolgaltatas koncepcidja keriilt kidolgozésra, melynél
az igényeknek valo megfelelés mellett akar gazdasagos mitkddés is elérhetd lenne. A rendszer
kialakitasanal azonban véleményem szerint az egyik legfontosabb szempont a 1épésrél-1épésre
haladas elve, egy fokozatosan ndvekvd gépjarmiiflottaval és lefedettségi teriilettel rendelkezd
szolgaltatd tudna csak pénziigyileg stabil lizemeltetést megvaldsitani. A jelenlegi tendencidk
alapjan a flottdban elengedhetetlen lenne a teljesen elektromos meghajtasu személyautok
jelenléte, azonban — a tolt6halozat teljes korli kiépitéséig — csak a varosokon beliili
hasznalatukat kellene engedélyezni. A villanyhajtast gépjarmiivek szamanak ndvekedésével
sziikséges lesz tovabbi gyorstoltok telepitése a varosokban, illetve az autopalyak €s orszagutak
mellett Gydr-Moson-Sopron varmegyében.

Egy regiondlis car-sharing rendszer bevezetésével, ahol a flottdban teljesen elektromos
jérmiivek is az tligyfelek rendelkezésére allnak, nélkiilozhetetlen lesz tovabbi gyorstoltok
telepitése GyOdr-Moson-Sopron varmegyében. A lassu toltés esetén a gépkocsik tobb orara is
kiesnek a flottabol, ami nemcsak csokkenti a felhasznalok altal szabadon kibérelhetd jarmiivek

szamat, hanem a szolgéltatoknak bevételkiesést is okoz, mikdzben a toltésért fizetniiik kell. Egy
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automegosztasi szolgaltatast nyujto vallalat flottdjdban 1évd autdk csak a bérlési iddszak alatt
biztositanak bevételt, ezért tobbek kozott a cégeknek is gondoskodniuk kell a megfeleld
infrastruktura kiépitésérol. Az autdpalydk mentén nagyobb igény lenne a villimtdltésre,
azonban jelenleg Magyarorszdgon a tobbi orszaghoz képest kevés a villamtoltok szama. Az
optimalis megoldas az lenne, ha minél tobb autopdlya menti pihendben alakitananak ki
villamtoltdket. Gyér-Moson-Sopron varmegyében az M1-es autopalydn jobb a helyzet mas
magyarorszagi autopalyakhoz képest, de itt is tovabbi pihendhelyeken kellene toltoket
létesiteni. Az M85-86-0s gyorsforgalmi titon jelenleg nincs lehetdség toltésre.

Javaslatom szerint egy regiondlis car-sharing rendszer létrehozasanal kezdetben olyan
korlatozast kellene bevezetni az elektromos gépjarmiivek hasznalatara vonatkozoan, hogy a
teljesen elektromos meghajtasu gépkocsikat csak nagyobb varosokban vehetnék igénybe a
felhaszndlok. A nagy tavolsdgokat pedig hibrid vagy benzines autok szolgalnak ki. A
megoldasnak kdszonhetden a varosok levegémindsége javulna az elektromos autoknak és az
automegosztasnak koszonhetden, tovabba a fo kozlekedési utvonalak zsufoltsaga is
mérséklddne a teljes varmegyében elérhetd car-sharing kovetkezményeként. A késObbiekben,
a megfeleld infrastruktira megvalositasat kovetden kiterjeszthetd a regionalis szolgéltatds a
teljes flottara, azonban az elektromos autok hasznalata a véaroson beliil a leggazdasagosabb,
hiszen a nem megujuld energidval vald toltés, illetve a litium Ujrahasznositasanak
megoldatlansdga miatt a nagyméretli akkumulatorok beépitésének jelentds hatranyai vannak.
Az energia eldallitasa és az akkumulatorok gyartdsa, ujrahasznositasa-megsemmisitése soran
keletkezé plusz kérosanyag-kibocsatast is figyelembe véve nem elhanyagolhaté a nagy

hatotavolsagu teljesen elektromos gépjarmiivek kornyezeti terhelése globalis nézépontbol.

5. Koszonetnyilvanitas

A publikacidban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
valodsitotta meg, az RRF-2.3.1-21-2022-00004 azonositdju, Mesterséges Intelligencia Nemzeti

Laboratorium projekt keretében.
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Kozuti Terelobojak Kulcspont-alapu Detektalasa
Keypoint-Based Detection of Road Traffic Cones
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Absztrakt

A kozuti terelobojak pontos és megbizhato vizualis detektdldasa kulcsfontossagu mind az
autonom jarmiirendszerek biztonsaga, mind a kozuti fenntartasi tevékenységek hatékonysaga
szempontjabol. Jelen munka egy hosszu tavu kutatasi és fejlesztési projekt részét képezi,
amelynek végso célja egy olyan autonom robotplatform megalkotdsa, amely képes a terelobojak
onallo kihelyezésére és oOsszegyiijtésére. Ebben a munkdaban kiilonbozo kulcspont alapu
detektalo neuralis halozatok alkalmazdsa torténik annak érdekében, hogy a bojak detektdlasa
mellett a csucspontjuk, mint kulcspont pontos észlelése is megvalositasra keriiljon. Ezzel egy
nem megszokott felhasznalasi lehetoségét bemutatva a kulcspont-detektalo megoldasoknak. A
kiegészito kulcspont-informacio lehetove teszi a bojak térbeli helyzetének pontosabb becslését,
ami nélkiilozhetetlen a megvalositas alatt allo robotplatform tekintetében. A kutatds soran
megkonstrualt tanito-adathalmaz széles korii variancidat mutat kérnyezeti és idojarasi viszonyok
terén, igy biztositva a halozatok széles korii alkalmazhatosagat. Az eredmeények ravilagitanak
arra, hogy a kulcspont-alapu megkézelités integracioja fontos lépés az autonom kiszolgalo
robotplatform fejlesztésében, amely a jovoben jelentésen hozzdjarulhat a kézuti biztonsag és
hatékonysag noveléséhez.

Kulcsszavak: kulcspont-detektalas; tereloboja lokalizdacio;, neurdlis halozatok;, autonom
robotrendszerek; szamitogépes latas a kozlekedésben

Abstract

Accurate and reliable visual detection of road traffic cones is essential for both the safety of
autonomous vehicle systems and the efficiency of road maintenance operations. This work
forms part of a long-term research and development project aimed at creating an autonomous
robotic platform capable of independently deploying and collecting traffic cones. In this study,
various keypoint-based neural networks are employed not only to detect cones but also to
precisely localize their apex as a keypoint. This approach presents an unconventional
application of keypoint detection techniques. The additional keypoint information enables more
accurate spatial localization of the cones, which is critical for the functionality of the robotic
platform under development. The custom training dataset constructed for this research includes
a wide range of environmental and weather conditions, ensuring the robustness and broad
applicability of the models. The results highlight that integrating a keypoint-based approach is
a significant step toward the development of autonomous service robots, which may
considerably enhance future road safety and operational efficiency.

Keywords: keypoint detection, traffic cone localization,; neural networks, autonomous robotic
systems, computer Vision in transportation

29



Lo on o

SZECHENYI RUTATOKAZPONT o
EGYETEM VEHICLE INDUSTRY Looe

UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER zone

P4

1. Bevezetés

A kozuti tereldbojak pontos és megbizhatd vizualis-alapu detektalasa kulcsfontossagi mind az
autondm jarmiivek biztonsagaban, mind a kozati fenntartasi feladatok automatizalasaban. Jelen
munka egy hosszu tavl kutatas-fejlesztési projekt része, amelynek célja egy sajat fejlesztésii és
autonom kiszolgalo robotplatform létrehozéasa, amely képes, tobbek kozott, kozuti terelobojak
onallo kihelyezésére és begylijtésére ipari vagy utfenntartasi kdrnyezetekben. De a hossztava
cél egy olyan altalanos robotplatform megalkotdsa, amely képes tobb kiilonb6zd, gyakorta

felmertil6 feladat végrehajtasara.

A gépi latas tekintetében a hagyomanyos objektumdetektald modszerek elsésorban a befoglalo
téglalapokra koncentralnak. Ezzel szemben a kulcspont-alapu detektalas egyre nagyobb
szerephez jut ott, ahol preciz részlet-azonositas sziikséges, példaul robotmanipuldci6 soran a
megfogdsi pontok meghatdrozdsa érdekében [1,2]. Ebben a kutatisban a tereldbdja
tetOpontjanak (fogantytjanak) kulcspontként torténd detektaldsa lehetové teszi a robotkar
szamara a stabil és pontos megfogast. Ez a nem hagyomanyos alkalmazasi eset jol illeszkedik
a fent emlitett kulcspont-alapt paradigma kiterjesztéséhez. Illyen modon alatdmasztva, hogy a
kulcspont-alapu detektalasi modszerek a legkiilonfélébb feladatok esetén is nagy hatasfokkal
alkalmazhatok. Korabbi munkak a kiszolgaldo robotplatformok teriiletén foként beltéri
alkalmazasokra fokuszaltak, de a kiiltéri, félig strukturalt kornyezet — mint példaul telephelyek
vagy utfelujitdsok — tovabbi vizualis és miikodési kihivasokat hoznak [3]. A bojadetektalas
teriiletén a forgalomiranyitasban hasznalt markerek az autondm jarmiivek szamara rendszerint
LiDAR-alapu vagy szegmentacios modszerekkel keriilnek érzékelésre [4,5]. Jelen kutatas egy
sajat, kiilonféle kornyezeti és iddjarasi koriilmények kozott felvett adatkészletre épit, ahol
beltéri és kiiltéri, feliilnézeti képek szerepelnek, mellyel a cél annak vizsgélata is, hogy a
népszertt YOLO halézati csaladok milyen hatasfokkal alkalmazhatdk ilyen specialis részfeladat
esetén. Bar a YOLO-csalad modelljei széles kdrben bizonyitottak és a népszerti benchmark
adatkészleteken — mint példaul a COCO [6] — rendre azt mutatjak, hogy az Gjabb vagy nagyobb
paraméterszamu valtozatok varhatoan jobb teljesitményt nyujtanak, ez a tendencia nem minden
feladattipusnal igazolodik. Tobb kutatés is ravilagit arra, hogy a YOLO modellek érzékenyek
az osztaly-eloszlasra, a kornyezeti sz¢lsOségekre és a ritkdbban eléforduld objektumokra.
Példaul kimutattak, hogy class imbalance esetén a YOLOVS esetében a mintavételezés vagy
osztalysulyozas nem javitotta, hanem sokszor rontotta a mAP értékeket [7]. Hasonloképpen,

extrém iddjarasi korlilmények — mint az erds esé vagy kod — szimuldlt kdrnyezetben
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drasztikusan csokkentettétk a YOLO teljesitményét, fliggetleniill a modell méretétdl [8].
Tovabba kimutattak, hogy ha az objektumarany nagyon alacsony (pl. kis méretli és ritkan
eléforduld targyak), akkor sem a nagyobb modellek, sem a nagyobb adatmennyiség nem
feltétleniil biztositanak jelentds eldrelépést a teljesitményben [9]. Egy madsik vizsgalat szerint
még a leglijabb YOLO-valtozatok is nehézségekbe iitkdznek finom részletek vagy részben
takart objektumok felismerésében [10]. Mindez arra utal, hogy a YOLO-csalad fejlettsége
ellenére sem garantdlt a folyamatos teljesitményndvekedés minden kornyezetben ¢és
feladattipusban, igy kiilondsen érdekes vizsgalati irdny, hogy az egyes modellcsaladok miként
teljesitenek olyan komplex detektaldsi feladatban, mint a kozuti tereldbojak kulcspont-alapti
felismerése. A kutatas végcélja, hogy kulcspont-alapu detektalassal és a YOLO halozat-csalad
[11,12] kiilonféle valtozataival egy robusztus, valos ideji bojalokalizacié keriiljon
megvalositasra, amely megfeleld ahhoz, hogy integralhatd legyen az autonom kiszolgalod

robotplatformba.

A tanulmany felépitése a kovetkezd: A 2. fejezetben bemutatasra keriil a kiszolgélo
robotplatform, majd a 3. fejezetben a gépi latas alrendszerben jelenleg célként kezelt, a kutatas
targyat képezd, terelébodja felismeréshez sziikséges egyedi adatkészlet targyalasa torténik. A 4.
fejezetben a felhasznalt neurdlis haldzat modellek prezentalasa kdvet, ami utdn a felhasznalt
modellek és adatkészlet segitségével elért eredmények Gsszegzése olvashatd az 5. fejezetben,

végiil a 6. fejezetben az dsszefoglalassal és kitekintéssel zarul a tanulmany.

2. Robotplatform

A hossztavua kutatasi és fejlesztési cél egy olyan autondm mobil robotplatform megvalositasa,
amely alkalmas kozuti tereldbojak onallo kihelyezésére és begytijtésére ipari, tesztpalyds vagy
mas zart, félig strukturalt kornyezetben. A platform jelenlegi allapotat az 1. dbra szemlélteti,
ahol feliigyelet mellett, de valés munka kdzben lathato a jarmi [13]. Az alkalmazas soran
egyarant kovetelmény a miiveletek nagyfokt ismétlédése, a preciz pozicionalas, valamint a
fokozott biztonsagi igények kielégitése — kiilonosen forgalomtechnikai beavatkozasok vagy
jérmiitesztelési helyszinek esetén. A robotikai rendszer egy nagy teherbirast, négykerék-
meghajtasu, skid-steer mandverezésli mobil platformra épiil, amely képes akar 30 darab boja
(kb. 150 kg 0ssztomeg) szallitdsara. A navigacio6 GNSS RTK-alapt poziciondlassal valosul

meg, amely centiméteres pontossagot biztosit. A robotkar feladata a bdjak lehelyezése és
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begylijtése az elére megadott koordinatadk alapjan. Ehhez egy kollaborativ robotkar keriilt
integraldsra, melyet egy egyedi fejlesztésii elektromos megfogd (gripper) egészit ki. A platform
a biztonsdgos miikddés érdekében lézerszkennerrel, a kornyezet érzékelésére pedig
tobbkameras gépi latds rendszerrel van felszerelve. A rendszer mitkodését ROS 2 alapu
szoftverarchitektura vezérli, amely két kiilonalld fedélzeti szamitogépre épiil. Ezek koziil az
egyik a gépi latas és mesterséges intelligencia modulokat szolgdalja ki, mig a masik a kézponti
iranyitast latja el, beleértve a mozgastervezést és a karvezérlést is. A vizualis észlelésért felelds
neuralis halozatok futtatdsdhoz a hardver alapjat egy NVIDIA® Jetson AGX Xavier™
platformra ¢épiild6 Connect Tech Rudi-AGX egység képezi. A platform tervezése ¢&s
megvalositasa soran kiilon figyelem irdnyult a jovébeli bdvithetdségre és mas kiszolgalo jellegii

feladatok végrehajtasanak lehetoségére is.

1. Abra A megvalositas alatt 4ll6 autoném robotplatform

3. Adatkészlet

A kozuti terelobdjak automatizalt észleléséhez nem allt rendelkezésre sem nyilvanosan
elérhetd, sem célzottan a feladathoz illeszked6 képi adatkészlet. A meglévd objektumdetektalo
benchmark-adatbazisok (pl. COCO [6], KITTI [14], BDD100K [15]) nem tartalmaznak
elegendd szamu, feliilnézetbdl készilt, kiilonféle kornyezeti viszonyokat reprezentald
bojaképet. Ezért a platform mitkddéséhez és a neuralis haldzatok tanitasahoz elengedhetetlenné

valt egy sajat, dedikalt adatkészlet 6sszeallitasa.
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Az adatrogzités a fejlesztett robotplatform fedélzeti, Stereolabs ZED 2i tipusu
kamerarendszerével tortént, valds beltéri és kiiltéri kornyezetekben. A felvételek készitése
sordn cél volt a kornyezeti variancia maximalizalasa, kiilonb6zé megvilagitasi koriilmények
(napfény, arny¢k, esd, mesterséges vilagitas), hattérstruktarak (aszfalt, fii, felfestések, utpadka)
¢s kameradllasok alkalmazasaval. Az igy létrejott adatkészlet foként feliilnézeti és kozel
szlikséges. Az elkésziilt adatkészlet 1225 darab annotélt tanitomintat és 297 darab validacios
mintat tartalmaz, amelyekhez minden esetben rendelkezésre all a bojat leird befoglald téglalap

(bounding box), valamint a boja csticspontja (fogantyl) mint kulcspont koordinata.

Bemeneti kép ] Szinsziirés

¢) Morfolégiai dilatacio d) Befoglal6 geometria

2. abra A terel6bogja képfeldolgozas-alapt szlirése

Az annotélas haromlépcsds, félig automatizalt folyamat eredményeként késziilt el. A bojak
kezdeti lokalizalasa a képsikon szinsziirésen €s konturkeresési eljarason [16] alapult. Minden
felvételhez empirikus uton optimalizalt szintartomany-sziirési hiperparaméterek keriiltek
alkalmazésra, figyelembe véve az adott kornyezeti viszonyokat (pl. fényviszonyok,
hattérkontraszt). Mindezt annak érdekében, hogy a szlirési eljaras minél pontosabban
meghatarozza a terelokap szindsszetétele alapjan a képsik bojat tartalmazéd részteriiletét. Az

ilyen modon keletkezett binaris képen tobb folt forméjaban jelennek meg azok a teriiletek, ahol
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a bdja részei talalhatok. Hogy ezek egybefiiggd foltot alkossanak morfoldgiai miiveletek
alkalmazésa tortént meg, ahol a foltok finom duzzasztasaval egybefiliggd teriilet képzddik
beldliik. Az ilyen modon keletkezett binaris képen a boja leirdsahoz kontirdetektalasi eljaras
[16] felhasznéldsa tortént meg, amelynek eredményeként megsziiletik a bdjat befoglald

geometria leirasa. Ezt a folyamatot foglalja 6ssze egy példan keresztiil a 2. dbra.

Miutén a boja befoglald geometridja meghatarozasra keriilt, a Stereolabs ZED 2i kamera altal
szolgaltatott diszparitas térkép alapjan a bojahoz tartozo teriileten beliil az adott legmagasabb
(kamerdhoz legkozelebbi) pont keriilt kivalasztdsra. Ez jellemzden a bodja peremének
(karimajanak) legkozelebbi pontja és nem a bdja tetejének tényleges kozéppontja. Ennek oka,
hogy a boja feliil lyukas, belill iireges, ezért mindenképp a karimajan fog legkdzelebbi pontot

talalni. Erre mutat egy esetet a 3. abra.

» »

a) Diszparitas térkép
b) Tetépont

3. abra Diszparitas térkép alapjan meghatarozott tetopont

Ahogy a 3. abra is jol szemlélteti, ez a modszer Onmagaban nem képes a bojatetd
kozéppontjanak meghatarozasara. Ezért a Hough-transzformacié [17] segitségével korkeresési
modszer alapjan lett meghatdrozva a karima, aminek mar egyszerlien meghatirozhatd a
kozéppontja. A transzformécio segitségével a szinsziirési modszerrel kijeldlt teriileten beliil a
kor-szerli alakzatok detektalasa tortént meg. A detektalt korok koziil az keriilt kivalasztésra,
amelynek a legkisebb a tavolsaga a diszparitas térkép alapjan kijelolt tetdponttal. Ennek a
kornek a kozéppontja lett az adott bojdhoz tartozod csiucspont, ami a kialakitott adatkészlet

alapjat képezi. Ezt a modszert mutatja be a 4. dbra.
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a) Detektalt kor alakzatok b) Boja tetGpontja

4. abra Boja tetépontjanak pontositasa Hough-transzformacioval

Ezzel a modszerrel 1étrejott egy olyan adatkészlet, ami 6sszesen 1522 darab mintat tartalmaz.
Mindegyik mintdhoz tartozik egy szines kép, ami valamilyen kiil- vagy beltéri helyszinen
késziilt. Ezen feliil egy szdm-hatos, amelyet a bgjat befoglalo téglalap bal felsé (xq, y,) €és jobb
also (x4, v, ) képsik-beli sarokpontjai, valamint a tetépontot jelképezd pont (x., y.) koordinataja

alkot. Ezt szemlélteti az 5. abra is.

5. abra Egy minta az egyedi fejlesztésii adatkészletbol
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4. Modellek

A bojadetektalasi feladat megoldasahoz olyan korszerii objektumdetektald neuralis haldzatokat
alkalmazésa sziikséges, amelyek képesek nemcsak a targyak befoglalo téglalapjanak
meghatarozasara, hanem azok kulcspontjainak regressziojara is. A modellvalasztas alapjat a
YOLO (You Only Look Once) [11][12] halézatcsalad legijabb generacioi képezték, mivel ezek
az architektarak o6tvozik a valds ideji feldolgozhatdsagot, a kivalo észlelési teljesitményt,
valamint az egyszeriien bdvitheté kimeneti struktarat. A kutatds sordn a YOLOVS [18],
YOLOvI1 [19] és YOLOv12 [20][21] halozatok kiilonb6z6 méretvaltozatai keriiltek
Osszehasonlitdsra, mindegyik esetben a ,,nano” (réviden: ,,n”) és az ,,extra-large” (roviden: ,,x”

konfiguraciok felhasznalasaval. Ezeknek a komplexitasat mutatja a 6. dbra.

70 69,49
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50
40
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20

Paraméterek szama
[millié darab]

10 3,30 2,91 2,89
0
YOLOv8n YOLOv8x YOLOv1ln YOLOv11x YOLOv12n YOLOv12x

Model

6. abra A kutatasban felhasznalt modellek komplexitasa

A valasztott halozatok mindegyike kiegésziilt egy specialis kimeneti résszel, amely a
terel6bojak csucspontjat, mint kulcspontot regressziés modon becsiili meg. A halozatok tanitasa
soran a befoglalé geometria (bounding box) detektalasara az altalanosan alkalmazott [oU-alapu
(Intersection over Union) veszteségfiiggvény, mig a kulcspontpoziciokhoz L1 veszteség
alkalmazasa tortént. A YOLOVS egyszerlisége és gyors tanithatésaga miatt keriilt bevondsra a
vizsgalatba, mig a YOLOvVI11 a halozaton beliili informécio-fuzié tovabbfejlesztett valtozatat
képviseli. A legujabb, YOLOvV12 generacié mar olyan fejlesztéseket is integral, mint az Area
Attention és a FlashAttention2-alapi gyorsitott figyelemmechanizmus, amelyek célja a
detekcios pontossag tovabbi ndvelése, kiillonosen Osszetett vizudlis jelenetek esetén. A
modellek kivéalasztasanal szempont volt a robotplatform altal alkalmazott hardveres kornyezet
is, igy minden modell optimalizélva lett a Jetson AGX Xavier alapii Connect Tech Rudi-AGX

rendszerre torténd futtatasra. Az igy kialakitott modellstrukturdk lehetévé teszik a kiilonbdzo
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eréforrasigényli alkalmazasok vizsgalatat, az egyszerli bedgyazott megoldasoktol egészen a

nagyobb szamitasi kapacitast igényld, nagy pontossagu detektalasi feladatokig.

5. Eredmények

A kivalasztott modellek teljesitményének kiértékelése a sajat fejlesztési, kulcspont-informéaciot
is tartalmazo adatkészleten tortént. A tanitds sordn minden modell 100 epoch-on keresztiil
keriilt optimalizalasra, egységes tanitd és validacidés adathalmazon. A YOLOvVS esetében
Stochastic Gradient Descent (SGD) [22][23], mig a YOLOvVI11 és YOLOvVI2 esetén AdamW
[24] optimalizalo algoritmus keriilt alkalmazasra. A halézatok veszteségfiiggvénye két
komponensbdl allt: az objektumokat leiré befoglalé téglalapokra vonatkozé IoU-alapu

veszteségbdl, valamint a kulcspont-regresszidohoz alkalmazott L1 veszteségbdl.
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7. abra Az egyes YOLO modellek mAPS50-95 tanulasi gorbéje

Az eredmények értékeléséhez harom, az objektumdetektalé haldzatok teljesitményének
mérésében széles korben alkalmazott mutato kertilt felhasznaldsra. A legatfogébb mérészam az
mAP>%% (atlagpontossag), amely a mean Average Precision értékét jelenti tébb, 50 és 95%
kozotti IoU-kiiszobon (Intersection over Union) atlagolva, igy egyszerre tiikrozi a lokalizacio
¢€s az osztalyozas pontossagat. Ezt egésziti ki a Precision (pontossag) mutatd, amely azt jelzi,
hogy a detektalt objektumok koziil milyen aranyban voltak helyes talalatok, valamint a Recall
(érzékenység), amely a valoban jelenlévd objektumok felismerésének aranyat méri. A hdrom

metrika egyiittes vizsgélata lehetdvé teszi, hogy a modellek teljesitményét atfogd modon
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értékeljiik: mig a Precision a téves riasztdsok minimalizaldsara, addig a Recall a felismerések

teljességére vilagit ra, a mAP%-%° pedig a kett6t dsszehangoltan fejezi ki.
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8. abra Az egyes YOLO modellek Precision tanulasi gérbéje
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9. abra Az egyes YOLO modellek Recall tanulasi gorbéje

A 7-9. dbrakon az egyes modellek mAP>*%, Precision és Recall metrikdk szerinti értékei
lathatok a tanulasi folyamat soran. Mindharom modellcsalad gyors konvergencidt mutatott, a
kezdeti iteraciok utdn stabilan 0,99 feletti mAP>*% értékeket érve el. A YOLOvlln
teljesitménye bizonyult a legmagasabbnak, ugyanakkor a YOLOVS és YOLOv11 esetében a
kisebb modellek (YOLOv8n és YOLOv1In) stabilabban teljesitettek, mint a nagyobbak
(YOLOvS8x és YOLOvI11x), amelyeknél kisebb visszaesések figyelhetok meg. Ez jol mutatja,

hogy a paraméterszam nodvelése nem minden esetben eredményez jobb atlagpontossagot. A
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Precision mutatok szintén nagyon magas értékeket értek el (0,996 felett), ugyanakkor a
kiilonbségek kisebbek voltak, mint az mAP>%-%° esetében. A YOLOvV8 és YOLOv11 modellek
kiegyensulyozott ¢és stabil teljesitményt mutattak. A YOLOvVI2 esetében a kisebb véltozat
(YOLOvI12n) kiemelkeddéen magas pontossagot produkalt, mig a nagyobb (YOLOvV12x) kissé
alacsonyabb értékeket ért el, ami talilleszkedés vagy a hélozat instabilabb konvergenciajanak
jele lehet. Az 0sszes modell rendkiviil magas Recall értékeket mutatott (jellemzden 0,995
felett), ami azt jelzi, hogy a valoban jelenlévé objektumok szinte kivétel nélkiil felismerésre
keriiltek. A YOLOvV12x modell teljesitménye itt is kiemelkedett, stabilan a legmagasabb
értekeket hozva. Ezzel szemben a YOLOvS8n teljesitménye enyhén visszaesett a Recall

tekintetében, bar ez a gyakorlatban elhanyagolhaté mértékii.

A halézatok végso teljesitményének értékelésekor nem elegendd pusztan a pontossagi mutatok
vizsgalata, hanem célszerli azokat mas szempontok tiikrében is értékelni. Két ilyen, kiemelten
fontos mérészam a tanithatd paraméterek szdma és a végrehajtasi ido. A tanithatd paraméterek
szama mar bemutatasra keriilt a 6. 4bran, ahol az egyes modellvaltozatok paramétereinek
nagysagrendje lathatd. Emellett a végrehajtasi id6 is meghatirozo szerepet jatszik, hiszen

megmutatja, hogy a haldzat mennyi id6 alatt képes feldolgozni a bemeneti adatokat.
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10. abra A YOLO modellek mAP50-95 értéke a paraméterszam és a végrehajtasi id6 fiiggvényében
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11. abra A YOLO modellek Precision értéke a paraméterszam ¢€s a végrehajtasi id6 fiiggvényében
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12. abra A YOLO modellek Recall értéke a paraméterszam ¢€s a végrehajtasi id6 fiiggvényében

Jelen vizsgalatban nem az egyetlen képre jutd végrehajtasi id6t, hanem egy teljes epoch
feldolgozasi ideje lett figyelembe véve, amely az egész adatkészlet feldolgozasat reprezentalja.
Ennek jelentdsége kiillondsen abban all, hogy a kifejlesztett rendszert valds idében, korlatozott
szamitasi teljesitményli bedgyazott hardveren kivanjuk alkalmazni, ahol a feldolgozasi
sebesség a pontossag mellett kritikus tényezd. Az egyes halozatok kiilonféle hatékonysagi
mutatok szerinti végsd eredményeit a paraméterek szamanak és a végrehajtisi idonek a

fiiggvényében a 10-12. abrak foglaljak dssze.
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Az mAP>*% ¢értékek alapjan a YOLOv8 és YOLOVI11 esetén a nagyobb modellvaltozatok
teljesitménye romlott a kisebbhez képest, mégpedig hasonldé mértékben, mig a YOLOv12
esetében mutatkozott csak elény a paraméterszdm ndvelésével. A kisebb méretli modellek
paraméterszama kozel azonos, ugyanakkor teljesitményiik eltért: a YOLOvI1n nyUjtotta a
legjobb eredményt, mikdzben a YOLOv8n és YOLOvV12n kissé elmaradt ettdl. Végrehajtasi
id6 tekintetében a YOLOv8n csak minimalisan bizonyult gyorsabbnak, mint a pontosabb
eredményt addé YOLOvlln. A Precision mutatok esetén szintén érdekes kiilonbségek
figyelhetok meg. A kisebb modellek koziil a YOLOvV12n teljesitménye volt a legjobb, ettdl csak
kevéssel maradt el a YOLOvV8n, mig a YOLOvI1 1n lathatéan gyengébben szerepelt a masik két
megoldashoz képest. A nagyobb méretli modellek dsszevetésében a YOLOVS és YOLOv11
kozotti kiillonbségek 1ényegében nem valtoztak, azonban a YOLOvV12 teljesitménye jelentésen
visszaesett, egészen a YOLOvl1 szintjére. Ugyanezek a tendencidk a végrehajtasi 1d6
fiiggvényében is megfigyelhetdk voltak. A Recall értekeknél a kisebb modellek teljesitménye
rendkiviil kdzel esett egymashoz, gyakorlatilag nem mutatva érdemi kiilonbséget. A nagyobb
modellek esetén viszont eltérések jelentkeztek: a YOLOvI1 teljesitménye alig valtozott, a
YOLOv12-¢ javult, mig a YOLOv8-¢ csokkent. Ezek a kiilonbségek a végrehajtasi id6
alakulasaban is tiikkrozédtek. Osszességében megallapithatd, hogy a halozatok méretének
ndvelése nem jelent automatikusan jobb eredményt, és tobb esetben a kisebb modellek mutattak
kedvezdbb teljesitményt—idé kompromisszumot. Ez kiilondsen relevans korlatozott eréforrasu,

beagyazott kornyezetben, ahol a valos idejli feldolgozas elsddleges kovetelmény.

Az egyes halozatok tanitdsanak kiilonféle metrikdk szerinti szdmszeri eredményeit az 1.
tablazat foglalja 6ssze. Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a kulcspont-alapti detektalas,
ebben a specidlis részfeladatban, a vizsgalt YOLO architekturakkal hatékonyan megvalosithato.
A YOLOVI12 modellcsalad mutatta a legnagyobb potencialt, azonban korlatozott teljesitményt,
beagyazott kornyezetben a YOLOv8n és YOLOvlln architektirdk jelentheti a legjobb

kompromisszumot a pontossag ¢és végrehajtasi id6 kozott.
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1. tablazat A tanitasok eredményei

Modell Paraméter [M db] SzAmitasi id6 [ms] mAP% [%] Precision [%] Recall [%]
YOLOvS8n 3.30 16.15 0.998440 0.999900 0.974090
YOLOv8x 69.49 63.63 0.998320 0.999780 0.966375
YOLOvlin 291 21.94 0.996640 0.999905 0.978660
YOLOvl1x 58.89 54.55 0.996640 0.999915 0.975420
YOLOvI12n 2.89 33.02 0.999580 0.999885 0.974980
YOLOvI12x 61.13 93.44 0.996640 1.000000 0.978630

6. Osszegzés

A kutatds célja egy olyan kulcspont-alapti vizualis bdjadetektald megoldas kialakitasa volt,
egy autondm kiszolgald robotplatformba integralva. A feladat megvalositdsahoz sajat
fejlesztésti, kulcspont-annotacioval ellatott képi adatkészlet Osszedllitasa tortént, amely
valtozatos kdrnyezeti ¢s megvilagitasi viszonyok mellett dbrazolja a bojakat foként feliilnézeti
betekintésbdl. Az annotalasi folyamat haromlépcsds, félig automatizalt modszerrel valdsult
meg, amely a szinszlirésen, diszparitds térképen ¢és Hough-transzformacion alapul6d

pontossagnoveld eljarasokkal biztositotta a kulecspontok megbizhaté lokalizalasat.

A vizsgalathoz a YOLO halézatcsalad legujabb generacidibol keriiltek kivalasztasra a
modellek: YOLOv8, YOLOv11 és YOLOv12 kiilonbozé méretvaltozatai. Minden halozat
modositasra kertilt, hogy képes legyen a csucspont koordinatdjanak regresszidjara is, majd ezek

tanitasa és validalasa a sajat adatkészleten tortént.

Az eredmények alapjan a YOLOvVS8 esetében a nagyobb modellvéaltozat (YOLOv8x) nem
eredményezett jobb teljesitményt a kompaktabb YOLOv8n modellhez képest, st a tanitasi
stabilitds is gyengébbnek bizonyult. Hasonlé teljesitménycsokkenés figyelheté meg a
YOLOvV11 esetében, ahol a kisebb modell ismét eldnydsebb vélasztdsnak bizonyult. Ezzel
szemben a YOLOvVI2 architektira nagyobb méreti modellje (YOLOvVI12x) nemcsak
pontossagban teljesit jobban, de a tanuldsi folyamat is stabilabb wvolt, ¢és a

kulcspontdetektalasban megbizhatobb eredményt nytjtott.

Ugyanakkor minden hal6zat esetében megfigyelhetd, hogy a végrehajtasi id6 szignifikansan ndé
a modell komplexitdsanak novekedésével. Ez kiilondsen fontos szempont a valds idejii

alkalmazhatdsdg szempontjabol, mivel az autondm robotplatform miikodése korlatozott
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szamitasi kapacitason zajlik. A fenti tényez6k mérlegelése alapjan a legkisebb, de mégis kelléen
pontos ¢s gyors miikddést biztositdé modell, a YOLOvV8n, jelentheti a leginkabb ajanlott

megoldast a gyakorlati rendszerintegraciohoz.

A vizsgalatok igazoltak, hogy a kulcspont-alapt detektalds miikodoképes és jol alkalmazhatod
megkozelités a bojakezeléshez sziikséges finom pozicidbecslés tdmogatasara. A jelenlegi
kutatas alapot teremt a jovobeli kiterjesztésekhez, kiilondsen a tobb nézetbdl torténd észlelés, a

valds-idejli integracid és a robotkar vezérlésének tovabbfejlesztése terén.

A bemutatott kutatds nem csupan technologiai ujdonsadg, hanem gazdasagi, tarsadalmi és
kornyezeti szempontbol is jelentds hasznosithatosaggal bir. Gazdasagi oldalrdl az autondm
bojakezelés csokkenti a munkaerdigényt, roviditi az utlezdrasok idejét, és mérsékli a
kozlekedési torlodasokbol adodo kozvetett koltségeket. Tarsadalmi szempontbdl javitja a
kozlekedésbiztonsagot, hiszen a pontosan és gyorsan kihelyezett bojak minimalizaljadk az
emberi hibakbol fakadod veszélyeket, valamint novelik a karbantartast végzé munkésok
biztonsagat azaltal, hogy kimélik Oket a forgalom kozvetlen veszélyeitdl. Kornyezeti
szempontbol pedig az automatizalt, optimalizalt bojakezelés hozzajarul a fenntarthatd
kozlekedéshez: rovidebb ideig tartd utlezarasok révén kevesebb jarmi vesztegel, igy csokken a
karosanyag-kibocsatas és a kornyezet terhelése. E tényezdk 0sszességében ravilagitanak arra,
hogy a bemutatott modszer és a hozza kapcsolddd autoném robotplatform fejlesztése nemcsak
technologiai ujitds, hanem szélesebb értelemben is hozzajarulhat a kozuti kozlekedés

hatékonyabba, biztonsagosabba ¢és fenntarthatobba tételé¢hez.

A jovobeli tervek kozott szerepel a kulcspont-alapu detektalds robusztussdganak novelése,
kiilonosen nehezitett koriilmények kozott, pl. erds arnyék, részleges takards vagy extrém
megvilagitas. Ennek érdekében adatkészlet-bdvités sziikséges, beleértve az iddjardsi és
szezonalis varianciak, valamint valtozatos kamera betekintések bevonasat. Az architektarak
tekintetében cél a specializalt kulcspont-regresszids dgak tovabbfejlesztése, pl. multi-head
struktarak, heatmap-alapu megkozelitések vagy transformer-alapt lokalizacié alkalmazéséaval.
Hosszabb tavon vizsgélni sziikséges az észlelés és a robotkar-mozgéstervezés kozvetlen
Osszekapcsolasat, valos iddben adaptalodd objektum megfogdsi stratégidk és szenzor-fuzid
bevezetésével. A kutatds végsd célja egy autonom, dinamikus kornyezetben is megbizhatoan

miik6do, skalazhato robotrendszer kialakitasa, amely tilmutat a bojakezelésen, és mas tipust

crer
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Abstract

In the rapidly evolving field of vehicle automation, retrofitting conventional vehicles for re-
mote-control offers significant opportunities. This paper presents a unified methodology for
converting traditional vehicles into remotely operable systems, adaptable across various
vehic-ular platforms. The approach involves a systematic process for integrating remote-
control capa-bilities, starting with assessing each vehicle's control architecture and followed
by designing and installing necessary hardware and software components, such as sensors,
actuators, and communication modules. A key feature is its adaptability, allowing
customization for different vehicle types without compromising performance or reliability.
Experimental results demon-strate successful remote-control of diverse vehicles. This work
highlights the feasibility and broader applications in logistics, agriculture, and emergency
response, aiming to bridge the gap between conventional vehicle designs and modern remote-
control technologies.

Keywords: remote-control, vehicle automation, remote operability, low-level control
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1. Introduction

The rise of autonomous vehicles has revolutionized the automotive industry, but the complete

transition to fully autonomous systems remains years away.

Self-driving vehicles could revolutionize transport and our daily lives. By eliminating the
human factor, driving closer becomes safer, more organized, and more environmen-tally
friendly [1]. However, achieving full autonomy will require significant technological research
and financial investment to have the technology available. This can be followed by the
regulation of self-driving vehicles, which will set out legal responsibilities, and the
development of a public image to ensure that the technology is accepted by as wide a sec-tion

of society as possible [2,3].

Autonomous vehicles need several conditions for safe transport. First, environmental sensing
uses a fusion of different types of sensors to map the terrain and obstacles around the vehicle.
Based on the incoming data, the system can then decide which trajectory to follow, which is
then taken as a reference by the lower-level control

On the lower level, the actual control of the vehicle takes place [4], the system uses the
reference signals to set the required steering angle and the vehicle's speed. Another im-portant
task is to ensure that the physical system is aware of its limitations, for example, if there are
pulse-like disturbances in the reference signals, it should be able to filter them out.

Although widespread application of the technology is still some way off, the research work
being done now will lay the foundations for its future. To do so, research teams must already
have the latest tools and technologies at their disposal. Most of the time, the prob-lem is the
vehicle platform itself on which the research can be carried out. Several compa-nies are
already developing self-driving platforms for existing vehicles, but these ready-made
solutions come with a significant financial investment.

In this paper, we want to present a methodology to implement remote-control func-tions on
three completely different vehicles. On these foundations, the sensors, computing units and

software components needed to implement autonomous functions can be built.
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2. Materials

In this article, we use three different vehicles to demonstrate the steps we took to equip these
systems with remote-control capabilities. In all three cases, we describe the vehicle hardware

environment, actuators and communication channels.

Two fundamental things are needed to implement remote-control: steering angle and speed
control. These allow you to take control of the vehicle but naturally, for safe opera-tion, you

need considerably more than that, which is not discussed in detail in this paper.

2.1 Nissan Leaf

In the first case, the goal was to create a vehicle platform for research and develop-ment of
autonomous functions. We chose a first-generation Nissan Leaf, the first pure electric vehicle
to be sold in large quantities. In terms of system design, all relevant sensors and actuators are

available on the CAN network.

Figure 1. Nissan Leaf — autonomous research platform.
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2.2. SZEmission, energy efficient vehicle

A group of students at Széchenyi Istvan University has been working on the devel-opment of
energy-efficient electric vehicles since 2005. Every year, the team competes in the Shell Eco-
marathon energy efficiency competition, where the aim is to cover a given distance with as
little energy as possible. Since 2018, the organizers have also launched an autonomous
competition, where teams must fit their own vehicles with self-driving func-tions to complete

the tasks set by the organizers.

Figure 2. SZEmission — energy efficiency vehicle.

The SZEmission racing vehicle (seen in Figure 2.) first took part in the competition in 2019,
and since then the students have been continuously improving it every year, both
mechanically and electronically. The body is made of honeycomb carbon composite and the
vehicle weighs just 95kg. The electronic system is completely unique, with a 48V sys-tem
voltage, a three-phase PMSM motor for propulsion and CAN communication between the

units.

2.3 Gamma Komondor

In 2010, GAMMA Zrt. started developing a light armoured vehicle family. Its appli-cation is
mainly in military and disaster management. The first version was capable of detecting,
analyzing and evaluating nuclear, biological, and chemical (CBRN) contamina-tion.
(RDO-3221 CBRN)

The selected KOMONDOR light armoured vehicle version (seen in Figure 3.) is very

different in size and in its internal design from the vehicles previously presented.
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For propulsion, it uses a high-performance diesel engine, which delivers power to the four

wheels via a six-speed automatic gearbox.

Figure 3. GAMMA KOMONDOR - light armoured vehicle (RDO-3927)

3. Methods

In all three cases, our task was to build the low-level control. Very simply, the task can be
divided into two parts: steering angle and speed control. The following steps should be

followed in the design of the system:

1. Understanding the hardware environment. As previously demonstrated, every sys-tem
is very different from the others, so it is important to understand what protocols are required

and what security features the system has.

3.1 Nissan Leaf

The Nissan Leaf was the first of the three vehicles in chronological order to be equipped with
remote-control functions. First, the vehicle's system, steering, drive functions and in-tervention
options were explored. The steering system is electrically assisted, which deliv-ers assist
torque in proportion to the torque applied to the steering column. The force ex-erted by the
driver is measured by an analogue sensor, whose signal is sent to the CAN bus, overwriting

the signal to achieve angle control [5].
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The reference signal is provided by the electric throttle pedal, which can be used to accel-
erate the car. However, deceleration can be achieved in two ways, either by engine braking or
by using the hydraulic braking system. In this case, it is the controller that has to decide which

of the two deceleration methods to use, based on the reference signal.
3.2 SZEmission

The vehicle's unique electronic system was designed by the students, so the operation of each
unit is known. The motor control circuit receives the torque reference in the form of a CAN
message, which it realizes via the inverter on the three-phase electric motor. The motor can
also operate as a braking machine. To implement the speed controller, a speed sensor is also
required, for this, a fully independent incremental encoder was used.

The vehicle is built with energy efficiency in mind, so all elements are designed to reduce
weight and minimize drag. The steering system is also designed in this spirit, with the wheels
following the Ackermann angle in all positions [6]. A servo drive has been fitted to the unique
structure, via belt drive, with the control signal being sent out as both PWM and digital

signals.

3.3 GAMMA KOMONDOR

Our latest project, the KOMONDOR was built entirely at GAMMA Zrt., so the operation of
the system is known. The vehicle has a total of three CAN networks, most of the devices
using the J1939 standard, including the engine and the transmission.

The vehicle i1s equipped with a hydraulic steering system that does not have electric assis-
tance, so an external stepper motor is mounted on the steering column which can be con-
trolled via CANOpen protocol.

2. Testing the two system components. The steering and powertrain control systems
should first be tested separately with test programs to understand their exact opera-tion.

3. Determining Operational Status. In principle, the vehicles are equipped with a re-
mote-control function, which can only be activated under certain conditions, but the system
must still be designed to be manually operated.

4. Tuning of controllers. During remote-control, the system receives reference signals
(steering angle and speed) from an external source, the task of the lower level is to ensure that

the control is carried out. To do this, the control loops must be properly attuned.
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By default, the vehicles did not include the necessary computing units, so we needed
hardware that could easily handle the different communication peripherals and proto-cols, had
sufficient computing capacity and could be easily adapted to the automotive en-vironment. In

all three cases, we used a Reprogrammable I/O (RIO) controller from Na-tional Instruments.

4. Results

In all three cases, we have successfully established a low-level control following the earlier
methodology. The remote-control tests were first carried out in-vehicle, checking the lower

level during operation, and later sending the reference signals via a wireless link.

An important task of the tests was to determine the steering characteristics. The whole range
was divided into several equal parts and the angle of rotation of the outer and inner wheels
was measured, then the measured data was used to plot the characteristic curve, which the

software uses to calculate the actual steering angle.
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5. Discussion

In the course of the development, we have successfully fitted three vehicles with re-mote-
control capabilities that will be used in completely different applications. The lowest cost was
the RIO controller in each case. It is important to note that in all three cases we were working
with experimental vehicles where research and development is the main concern, so
ergonomics and comfort were not taken into account when making hardware modifications.
As a continuation of the projects, all three vehicles were fitted with the nec-essary sensors to

sense the environment, so that autonomous functions could be tested on them later.
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Technologiaelfogadasi mintazatok az egyetemistak
korében: klaszteralapu megkozelités

Technology adoption patterns among university students: a
cluster-based approach
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Absztrakt

A generativ mesterséges intelligencia technologidak egyre hangsulyosabb szerepet kapnak a
felsooktatasban. A Z generacio, mint digitalis bennsziiléttek csoportja, kulcsszerepet jatszik az
ilyen technologiak elfogadasaban és elterjesztésében, ugyanakkor attitiidjeik és motivacioik
jelentos kiilonbségeket mutatnak. A jelen kutatas célja az volt, hogy feltarja, milyen tipusu
hallgatoi szegmensek léteznek a mesterséges intelligenciaval kapcsolatos attitiidok mentén,
kiilonos tekintettel az oktatasi alkalmazdsra. A kutatas sorvan egy strukturadlt kérdoiv keriilt
elemzésre, amely az Al elfogadasaval kapcsolatos kulcstényezoket — példaul észlelt
hasznossagot, élvezetet, attitiidot és tarsadalmi befolydst — vizsgalta. A klaszterelemzés négy
Jjol elkiilonitheto csoportot azonositott: (1) Al-rajongok és innovatorok, (2) Pozitiv elfogadok,
(3) Mérsékelten nyitott felhasznalok és (4) Szkeptikus és ovatos felhasznalok. Az egyes
csoportok jelentds eltéréseket mutattak a technologia iranti nyitottsag, a haszndlati szandeék,
valamint az élvezeti és tarsadalmi tényezok mentén. Az eredmények ramutatnak arra, hogy a
generativ Al elfogadasa nem tekintheto egységes jelenségnek a hallgatok kérében, hanem eltéro
attitiidcsoportok mentén értelmezheto. A szegmentdcio alapjan célzott oktataspolitikai,
intezmeényi vagy fejlesztési stratégiak alakithatok ki, amelyek segithetik az Al-eszkozok

crer

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, technologiaelfogadas, Z generdcio, klaszterelemzés,
felsooktatas, ChatGPT

Abstract

Generative artificial intelligence technologies are playing an increasingly important role in
higher education. Generation Z, as a group of digital natives, plays a key role in the adoption
and dissemination of such technologies, but their attitudes and motivations vary significantly.
The aim of this study was to explore the types of student segments that exist in terms of attitudes
toward artificial intelligence, with a particular focus on educational applications. The research
analyzed a structured questionnaire that examined key factors related to Al acceptance, such
as perceived usefulness, enjoyment, attitude, and social influence. Cluster analysis identified
four distinct groups: (1) Al enthusiasts and innovators, (2) positive acceptors, (3) moderately
open users, and (4) skeptical and cautious users. Each group showed significant differences in
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terms of openness to technology, intention to use, and enjoyment and social factors. The results
indicate that the acceptance of generative Al cannot be considered a uniform phenomenon
among students, but can be interpreted along different attitude groups. Based on this
segmentation, targeted educational policy, institutional, or development strategies can be
developed to help integrate Al tools into higher education in a more effective and inclusive way.

Keywords: artificial intelligence, technolog y adoption, Generation Z, cluster analysis, higher
education, ChatGPT
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1. Bevezetés

Az elmult évtizedben a mesterséges intelligencia (Al) fejlodése alapjaiban véltoztatta meg a
mindennapi é€let szinte minden teriiletét, kiilondsen az oktatasban, ahol az Al-alapt eszk6zok
(pl. chatbotok, intelligens tutor rendszerek, személyre szabott tanulasi platformok) fokozatosan
beépiiltek a tanitas és tanulds folyamatdba [1]. A generativ MI technologidk ujfajta interaktiv
¢és adaptiv tanulasi lehetdségeket kindlnak, amelyek hatdssal vannak az oktatasi szokdsokra,
elvarasokra ¢€s attitlidokre is [2]. A fiatalabb generaciok, kiilondsen a Z generacio — az 1997 és
2012 kozott sziiletett digitalis bennsziilottek — technoldgiai szocializacidja alapvetden eltér az
idésebb korosztalyokétol [3]. Ok mér olyan kérnyezetben néttek fel, ahol az online jelenlét, a
mobiltechnolégidk és az algoritmusok altal vezérelt szolgaltatdsok mindennaposak. Ebbdl
kovetkezik, hogy nyitottabbak az 0 technoldgiak irant, ugyanakkor érzékenyebbek az etikai,

adatvédelmi vagy megbizhatosagi kérdésekre is [4].

Klaszterelemzést lehetdséget ad arra, hogy a felhasznalokat attitlidjeik, szokdsaik és
technologiahasznalati mintdzataik alapjan szegmentaljuk [5]. Ez kiilondsen fontos az oktatés
teriiletén, ahol a hallgatok heterogenitdsa meghatarozo tényezd az innovativ eszkdzok sikeres
bevezetésében. A jelen kutatds célja tehat az volt, hogy a Z generaciohoz tartozo egyetemi
hallgatok korében azonositsuk azokat a kiilonbozd attitiidcsoportokat, amelyek eltérden
viszonyulnak az MI oktatdsi célu alkalmazasdhoz. A kvantitativ kérddives felmérés soran
gyljtott adatok alapjan klaszterelemzést végeztiink, amely lehetové tette, hogy a hallgatoi
populécidt négy szegmensbe soroljuk, figyelembe véve technoldgiai nyitottsagukat, elfogadasi

szintjiiket, tarsadalmi érzékenységiiket és MI-hasznalati hajlanddsagukat.

2. Szakirodalom

Az Al oktatasi alkalmazésai az elmult évek egyik legintenzivebben kutatott teriiletévé valtak.
Az Al eszkozok képesek atalakitani a tanulasi kornyezeteket, személyre szabott tanulasi
lehetdségeket kinalva, novelve a tanuldk produktivitasat, és csokkentve az oktatok
adminisztrativ terheit [6]. Ezzel parhuzamosan a kutatok figyelme egyre inkabb az Al

elfogadasanak pszichologiai, szocioldgiai €s attitlidbeli aspektusai felé fordult.
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2.1 Technologiaelfogadasi modellek szerepe az Al alapu technologiak megértésében

Az oktatasi célu technoldgiaelfogadas vizsgalatanak két legismertebb modellje a Technology
Acceptance Model (TAM) és az Unified Theory of Acceptance and Use of Technology
(UTAUT). A TAM modell szerint a technoldgiahasznélat szandékat leginkdbb az észlelt
hasznossag (Perceived Usefulness — PU) és az észlelt konnyii hasznalat (Perceived Ease of Use
— PEOU) hatarozza meg [7]. Az elmult években tobb tanulmany is megerdsitette, hogy a
generativ MI eszkozok, példaul a ChatGPT, elfogadasdban ezek a tényezdk kulcsszerepet
jatszanak [8].

A TAM modellt tovabbfejlesztve a Venkatesh és munkatarsai altal kidolgozott UTAUT modell
négy fO0 konstruktumot vezetett be: teljesitményelvards (PE), erbfeszités-elvards (EE),
tarsadalmi befolyas (SI) és tdamogato kornyezet (FC) [9]. A modell kiterjesztett valtozata, az
UTAUT?2 pedig 1j dimenziokkal — példaul élvezet (hedonic motivation), szokas és arérték arany
— egészitette ki a fogyasztéi kornyezetben vald alkalmazas érdekében [10]. E bovitések
kiilondsen relevansak a generativ Al-al kapcsolatos attitlidok vizsgalatakor, mivel az eszk6zok

haszndlata gyakran nem kotelezd, hanem szabad valasztason alapul.

Mikozben a TAM és UTAUT modellek sikeresen magyarazzak a technoldgiahasznélat mogott
allo kognitiv ¢és affektiv mechanizmusokat, e modellek gyakran &tlagos vélaszadokat
feltételeznek, és nem veszik figyelembe a felhasznalok kozotti heterogenitast. Az oktatasban
kiilondsen fontos, hogy ne csak az altalanos trendeket értsiik meg, hanem azonositsuk az eltérd
tanuloi attitidcsoportokat is — ebben a klaszterelemzés kiemelt modszertani lehetdséget kindl
[11]. A klaszteranalizis segitségével meghatarozhaték olyan hallgatdi csoportok, amelyek
hasonld attitlidokkel, motivacidval vagy technologiai preferencidval rendelkeznek. Az ilyen
tamogatni, példaul tréningek, ajanlott hasznalati gyakorlatok vagy kozosségi tdmogatés

formajaban.
2.3 Egyetemi hallgatok technologia elfogadasa

Az egyetemi hallgatok technologiahasznalati szokasai ¢és attitlidjei az elmult években jelentds
atalakulason mentek keresztiil. A digitalis oktatasi kornyezetek elterjedése, az online tanulds
térnyerése, valamint az Al megjelenése 1j elvardsokat és kihivasokat teremtett az oktatas

minden szintjén. A hallgatok MI-hez val6 viszonyuldsat szamos tényez6 befolyasolja. Egyrészt
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ott vannak a kognitiv dimenzidk, mint az észlelt hasznossag (PU) vagy a konnyii hasznalhatosag
(PEOU), amelyek dontden befolyasoljak, hogy a hallgatok milyen értéket tulajdonitanak a
technologidnak a tanulési céljaik elérésében. Masrészt jelentds szerepet jatszanak az affektiv
tényezOk, példaul az élvezet vagy a személyes attitlid, amelyek foként a motivacios és
emocionalis kotddéseket tiikrozik. Végiil, a szocialis kontextus, azaz a tarsak, oktatok vagy
intézmények elvaradsai is formdljak a hallgatok dontéseit, kiilondsen olyan ujszerti és

bizonytalan hasznalati helyzetekben, mint a generativ MI alkalmazésa [12].

A hallgatdi sokféleség figyelembevétele kiilondsen fontos akkor, amikor egy 0j technoldgiat
onkéntes alapon lehet hasznalni. A kdotelezO haszndlattal szemben, ahol a kiilsé elvarasok
domindlnak, az 6nkéntes alkalmazés kontextusadban a belsd motivacios tényezdk (pl. élvezet,
Oonhatékonysag, személyes célok) nagyobb jelentdséggel birnak. Ennek kovetkeztében a
felsdoktatasi intézményeknek olyan stratégidkat kell kialakitaniuk, amelyek nemcsak a
technologia hasznossagat, hanem az élményalapu hasznélatot és a kdzosségi megerdsitést is
tamogatjadk. Az ESG-jelentések szovegbanydszati elemzését bemutatd friss kutatdsok
ramutatnak arra, hogy a strukturalt, automatizalt tartalomelemzés hatékony eszkoze lehet az
atlathatosag ¢és az értékelhetdség javitdsanak, ami parhuzamba allithatdo az Ml-elfogadasi

mintazatok feltarasaval az oktatasban [13].

3. Modszertan

A kutatas soran egy kvantitativ kérddives felmérést alkalmaztunk, amelyet 2024 nyaran
végeztiink egy magyarorszagi egyetem hallgatdi korében. A mintat 278 f6 egyetemi hallgato
alkotta, akik onkéntes alapon t6ltotték ki az online kérddivet. A kérddiv célja az volt, hogy
feltérképezze a hallgatok Al technologiakkal kapcsolatos attitlidjeit, valamint az elfogadassal
¢és hasznalati szandékkal 6sszefliggd pszichologiai dimenziokat. A vélaszadok kizardlag aktiv
hallgatéi jogviszonnyal rendelkezd személyek voltak. A minta nemre, szakiranyra ¢s
¢vfolyamra nézve vegyes Osszetételll, ami lehet6ve tette, hogy eltéréd Al-hoz val6 hozzaallassal
rendelkezd csoportokat azonositsunk. A minta nem tekinthetd orszagosan reprezentativnak, de
lefedi a kiilonb6zd szakiranyokat és évfolyamokat, ami megfeleld heterogenitast biztosit az
attitidok elemzésé¢hez. A nemek ¢és karok aranya kozel egyenletes volt, igy az eredmények
altalanos érvényessége korlatozott, de indikaciét ad az egyetemi hallgatok attittidbeli

mintdzataira. A résztvevok tobbsége nappali tagozatos alapszakos vagy mesterszakos hallgato
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volt. A kérddiv tobb, a szakirodalomban validalt skalat tartalmazott. Az Al-elfogadas

vizsgalatahoz hat pszicholdgiai konstruktum alapjdn mértiik a hallgatoi attitlidoket:

o Eszlelt hasznossag (Perceived Usefulness — PU)

e Eszlelt konnyii hasznalhatésag (Perceived Ease of Use — PEOU)
o Altalanos hozzaallas (Artitiid — A)

e Tarsadalmi befolyas (Social Influence — SI)

o Elvezeti érték (Enjoyment — E)

e Hasznalati szandék (Behavioral Intention to Use — BI)

E konstruktumokat dsszesen 15 kijelentés alapjan mértiik, 5 fokozata Likert-skaldn (1 =
egyaltalan nem értek egyet, 5 = teljes mértékben egyetértek). A klaszterelemzés célja az volt,
hogy azonositsuk a hallgatéi populacion beliill a mesterséges intelligenciaval kapcsolatos
attitlidok mentén elkiiloniild attitidcsoportokat. Ez lehetévé teszi, hogy ne csupan 0sszesitett
értekek alapjan értelmezziik az elfogadasi hajlandosagot, hanem a kiilonbdz6 gondolkodasi és
viselkedési mintazatokat is megértsiik. Az adatelemzést IBM SPSS 28 szoftverrel végeztiik. A
klaszterképzéshez eldzetesen standardizaltuk a {6 valtozokat, majd hierarchikus
klaszterelemzést alkalmaztunk Ward-modszerrel és squared Euclidean tavolsagmértékkel a
kezdeti klaszterszam becslésére. Ezt kovetden K-kozép (k-means) klaszterezést hasznaltunk a

végleges klaszterek meghatarozasahoz, a stabilitds és interpretalhatdsag érdekében.

4. Eredmények

A klaszterelemzés célja az volt, hogy feltdrja, milyen attitidcsoportok kiilonboztethetok meg
az egyetemi hallgatok korében az Al elfogadésaval kapcsolatban. Az elemzés sordn a
véalaszadok valaszaibol kiindulva négy jol elkiilonithetd klasztert azonositottunk. Ezek a
klaszterek eltéré attitlidokkel, elfogadéasi szintekkel ¢és technologiai nyitottsdggal
jellemezhetdk. Az alabbiakban részletesen bemutatjuk az egyes csoportokat. Az 1. abran lathato

a klaszter csoportok szazalékos megoszlasa.
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Klaszterek megoszlasa a hallgaték kozott

Mérsékelten nyitott

felhasznalék Al-rajongék

és innovatorok

Szkeptikusok

Pozitiv elfogaddék

1. abra: Klaszter csoportok szadzalékos megoszlasa

(1) Mérsékelten nyitott technologiahasznalok (n = 65)

Ez a csoport nyitott az Al hasznalatara, de nem tekinti azt elengedhetetlennek a tanulmanyai
vagy a mindennapi élet szempontjabol. Az észlelt hasznossag (PU) és élvezeti érték (E)
dimenziok esetében kdzepes értékeket mutattak, mig a hasznalati szandék (BI) és a tarsadalmi
befolyas (SI) alacsonyabb szintii volt. E klaszter tagjai nem utasitjak el a technoldgiat, azonban
sem kiilonosebb rajongés, sem mély integracio nem jellemzi a hasznalatukat. Jellemz6 rajuk a
technoldgiai 6vatossag és az, hogy inkabb eseti jelleggel alkalmazzék az MI-t, ha az kényelmi

vagy hatékonysagi elonyt jelent szamukra.
(2) Pozitiv elfogadok (n = 104)

A masodik klaszterbe tartozok kifejezetten pozitivan viszonyulnak a mesterséges intelligencia
eszkozeihez. A valaszadok magas értékeket mutattak mind az észlelt hasznossag (PU), mind az
¢lvezeti érték (E) terén, és az altalanos attitidjiik (A) is kedvezd. Bar nem minden valaszado
hasznalja napi szinten az MI-t, a hasznalati szandék (BI) kifejezetten erds benniik. Az MI-t
hasznos tanulasi segédeszkoznek tartjdk, amely tamogatja Oket feladataik hatékonyabb
elvégzésében. Kiilonosen értékelik, ha a technoldgia intuitiv, gyors €s személyre szabott
tamogatast nyujt. Ugyanakkor nem feltétleniil aktiv promoterei vagy ,.early adopterei” az uj

eszkozoknek.
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(3) Szkeptikus és ovatos felhasznalok (n = 33)

A harmadik klaszter a legkisebb, ugyanakkor markdnsan eltérd attitidoket képvisel. A
valaszadok alacsony szintli észlelt hasznossadgot (PU), élvezeti értéket (E) és hasznalati
szandékot (BI) jeleztek, és altalanossagban negativ vagy semleges attitlid jellemzi Oket a
mesterséges intelligencia irdnt. Nem biznak az Ml-eszkdzok pontossagaban vagy
megbizhatdsdgaban, és gyakran aggalyaik vannak az etikai, adatvédelmi vagy oktatési
integritas kérdéskorében is. E csoport tagjai vagy még nem hasznaltdk aktivan az MI-t, vagy
negativ tapasztalataik alapjdn dontottek az elutasitds mellett. Szamukra az MI nem nyujt
hozzaadott értéket a tanuldsban, sot, egyes esetekben inkabb elidegenitd tényezdként jelenik

meg.
(4) Al-rajongok és innovatorok (n = 76)

Ez a csoport a legaktivabb ¢s legpozitivabb felhasznaldi szegmens. A tagok rendkiviil magas
értékeket mutattak minden dimenzioban — kiilondsen az észlelt hasznossag (PU), az élvezet (E)
¢s a hasznalati szandék (BI) terén. Az Al-rajongok gyakran sajat elhatarozasbol kezdtek el MI-
eszkozoket hasznalni, és ezek a megoldasok szerves részévé valtak tanulasi stratégiaiknak. Az
ilyen hallgatok nem csupan elfogadok, hanem 1 technologidk kiprobaloi, promoterei is.
Szadmukra az MI egy olyan eszkdz, amely Ujfajta lehetdségeket nyit meg a tanulasban,
onfejlesztésben €s problémamegoldasban. Emellett sokuk szamdara az MI hasznalata 6romteli

¢lményt is nyujt, amely 6nmagaban is motivalo.

A klaszterelemzés eredményei megerdsitették, hogy az MI elfogadasa az egyetemi hallgatok
korében nem egységes jelenség, hanem komplex, tobbdimenzids attitlidstruktira mentén
differencidlodik. Az azonositott négy csoport kiilonbozo stratégidkat és tdmogatasi formakat
igényel, ha célunk az MI technologiak szélesebb korii és felelds integracidja az oktatasba. A
hallgatok eltéré szintli nyitottsdga, motivacidja és tapasztalata olyan tényezdk, amelyeket
figyelembe kell venni az MI-eszk6zok fejlesztése és bevezetése soran. Az azonositott négy
attitlidcsoport hasonld szerkezetet mutat, mint Cabrera-Sanchez et al. [5] és Habibi et al. [4]
vizsgalataiban, ahol szintén elkiilonithetok voltak a pozitiv elfogadok és a szkeptikus
felhasznalok csoportjai. Ugyanakkor a jelen kutatdsban az élvezet (enjoyment) dimenzidja

erdsebb prediktorként jelent meg, ami a generativ MI interaktiv jellegének tulajdonithato.
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5. Osszegzés

A kutatds célja az volt, hogy klaszterelemzéssel feltarja az egyetemi hallgatok mesterséges
intelligencidval kapcsolatos attitiidjeinek és elfogadasi szintjeinek sokféleségét. A 278 {0s
minta elemzése alapjan négy vildgosan elkiilonithetd attitlidcsoport rajzolddott ki: a
mérsékelten nyitott technoldgiahaszndlok, a pozitiv elfogadok, a szkeptikus és Ovatos
felhasznalok, valamint az Al-rajongdk és innovatorok. Az eredmények megerdsitik, hogy az
Al-hez valo viszonyulas nem egységes a hallgatok korében, hanem eltérd attitidok, motivaciok
¢s tapasztalatok mentén differencialodik. A klaszterek jellemzdinek mélyebb megértése fontos
gyakorlati kdvetkezményekkel jar. A pozitiv elfogadok és innovatorok 6sztonzése mellett a
mérsékelten nyitott hallgatok célzott tdmogatassal kdnnyebben bevonhatok lehetnek az MI-
eszk0zOk haszndlataba. Ezzel szemben a szkeptikus csoport szamara kiilon figyelmet kell
forditani a bizalomépitésre, etikai és adatbiztonsagi kérdések tisztazésira. Az eredmények
ramutatnak arra, hogy a mesterséges intelligencia oktatasi célu integracidja csak akkor lehet
sikeres, ha az intézmények figyelembe veszik a hallgatok sokféleségét, és szegmentalt,
érzékeny bevezetési stratégidkat alkalmaznak. Az eredmények hasznosithatok az egyetemi Al-
stratégidk tervezésében, példaul a hallgatoi szegmensekhez illeszkedd képzési programok,
tréningek ¢és bevezetési kommunikécié kialakitasaban. Ez hozzajarulhat a felelés és inkluziv
Al-hasznalathoz a felsdoktatdsban. A jovébeni kutatdsokban érdemes tovabb vizsgalni, hogy
milyen tényezdk segitik vagy gatoljdk az egyes attitlidcsoportok elmozduldsat a magasabb

elfogadas iranyaba.

5. Koszonetnyilvanitas

A publikacidban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
valodsitotta meg, az RRF-2.3.1-21-2022-00004 azonositdju, Mesterséges Intelligencia Nemzeti

Laboratorium projekt keretében.
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Neuralis halozati modellek 6sszehasonlito vizsgalata
jarmu-orientacio osztalyozasara

A Comparative Study of Neural Network Models for Vehicle
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Absztrakt

A tanulmany célja, hogy osszehasonlito vizsgalatot végezzen kiilonbozo neurdlis halozati
modellekkel az autok képalapu orientacios osztdalyozasa céljabol. Az iment emlitett neurdlis
halozatok az onvezetd jarmiivek dontéstamogato rendszereinek kulcsfontossagu alapjat képzik.
Hat kiilonbozo architekturat, koztiik elore meghatarozott és sajat fejlesztésii modelleket
ertékeltiink harom kiilonbozo tanulasi kérnyezetben: képek az eredeti adatkészlet hatterével,
ezek hatter nélkiili és véletlenszerii hattéerképekkel ellatott verzioi. Az dsszehasonlitas elsodleges
szempontjai a tanuldsi ido, a pontossag és a modell komplexitasa voltak. Az eredmények azt
mutattak, hogy a YOLO és az EfficientNet modellek kivalo teljesitményt mutattak a pontossag
és a robusztussag tekintetében, mig a véletlenszerii hattérrel valo tanulas eldsegitette az
dltalanositasi  képességet. A kutatas hangsulyozza, hogy a tanulasi kornyezet és az
adatmodositasi stratégidak legalabb olyan fontosak, mint maga a modellarchitektura.

Kulcsszavak: képosztalyozas, neurdlis halozat, 6nvezeto jarmiivek

Abstract

The objective of this study is to undertake a comparative investigation into various neural
network models for the purpose of image-based orientation classification of cars. The
mentioned neural networks are a pivotal feature in decision support systems for self-driving
vehicles. Six different architectures, including predefined and self-developed models, were
evaluated in three distinct learning environments. original background, without background,
and with random background images. The primary criteria for comparison were learning time,
accuracy, and model complexity. The findings demonstrated that the YOLO and EfficientNet
models exhibited superior performance in terms of accuracy and robustness, while learning
with random backgrounds promoted generalization ability. The research emphasises that the
learning environment and augmentation strategies are at least as crucial as the model
architecture itself.

Keywords: image classification, neural network, self-driving vehicles
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1. Bevezetés

A képfelismerd algoritmusok fejlédése kulcsfontossagl az dnvezetd jarmiivek biztonsaganak
¢és hatékonysaganak novelése szempontjabol. A megbizhatdo mitkddéshez alapvetd fontossagu
a kornyezet objektumainak, példdul mas jarmiivek helyzetének ¢és tdjolasanak valds ideji
felismerése ¢és értelmezése. Az onvezetd technoldgidkban hasznéalt mesterséges intelligencia
(AI) modellek autondmiat biztositanak, és fontos kiegészitd és biztonsagi funkciokat latnak el,

segitve a kritikus helyzetek felismerését és elkeriilését.[1,2]

E kutatds célja a kiilonb6zd mesterséges intelligenciamodellek Osszehasonlitdsa az autdk
tajékozodasanak felismerésére, kiilonds tekintettel a tanuldsi id6, a pontossag és a modell
Osszetettsége kozotti Osszefliggésekre. Mind a végsd pontossagot, mind a mdgdttes okokat,
példaul a modell architekturajat és optimalizalasi viselkedését értékeljiik. A kisérleteket
egységes tanuldsi kornyezetben végeztik a Carvana Image Masking adathalmaz
felhasznalasaval. Az Osszehasonlitds a PyTorch beépitett neurdlis hélozatain és a YOLO
architektiran alapul. Az optimalizciés eljardsokhoz az SGD és az Adam algoritmusokat
hasznaltuk alapértelmezett paraméterezéssel, a veszteségfiiggvényt pedig minden esetben a
CrossEntropyLoss szolgaltatta. A modelleket egységesen képeztikk ki 32-t6] 64 epochaig

terjedd kotegmérettel, hogy az dsszehasonlitas objektiv és reprodukalhato legyen.[3-7]

2. Adathalmazok

A kisérleti kornyezetet a Carvana Image Masking Challenge adathalmaz felhasznalasaval
terveztiik, amely 0sszesen 5088 képet tartalmaz 318 kiilonbdzd jarmiirl. Minden jarmithéz 16
képet kaptunk 22,5°-0s forgési 1épésekkel, igy teljes 360°-os képet kaptunk. Az adatkészlet
minden egyes jarmith6z maszkolo képeket is tartalmazott, lehetévé téve ezzel a hattér pontos

eltavolitasat.
A feldolgozott képekbdl két tovabbi adatkészletet alakitottunk ki (1asd 1. abra):

1. A jarmivekrdl késziilt képekkel dsszefiiggésben a hattér eltdvolitdsa sordn maszkold
adatokat hasznaltak fel a képek fekete hattérrel vald fedéséhez. (tovabbiakban ,,.He”,

mint hattér eltavolitott)

2. A kisérlet soran harom kiilonb6z0, természetes kdrnyezetet abrazolo hatteret fedtiink fel

a hattér nélkiili képekre. Az Gsszemosasi folyamat el6tt a vizudlis konzisztencia
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biztositasa érdekében a jarmiiveken aranyos méretcsokkentést alkalmaztak.

(tovabbiakban ,,VH”, mint véletlen hatterti)

Ennek kovetkeztében Osszesen harom adatsor allt rendelkezésre az eredeti adatsorral egyiitt

tanitashoz.

Homalyositas Kis mértékben Nagy mértékben
nélkali homalyositott homalyositott

( .‘»\Viii/\ AN A
-

Véletlen - .

hatterd z=ald

1. abra: A kutatés soran felhasznalt adathalmazok és az azokon végzett transzformaciok

\RMAN A

Hattér
eltavolitott

A modellek robusztussaganak és altalanositasi képességének felmérése érdekében harom szintii

adatmodositast hajtottunk végre (lasd 1. abra).

1. A jelen vizsgélat nem tartalmaz semmilyen transzformaciét (kontroll).
2. A jarmi enyhe elmosodasnak van kitéve, amely a mozgés hatasét hivatott szimulalni.

3. Aképet nagyfoku elmosddas jellemzi, ami a nem optimalis 1atasi viszonyokat jelzi, mint

példaul az es6 vagy kod okozta 14tasi viszonyok.

A képeket véletlenszeritien harom adathalmazra osztottuk: 30% a tanitashoz, 30% a validalashoz
¢és 30% a teszteléshez. Ez biztositotta, hogy az eredmények megbizhatdan tiikkr6zzEék a modellek
altalanosithatosagat a kiilonbozd eldfeldolgozasi stratégiak mellett. A kutatasi torekvés
els6dleges célja a jarmiivek tajolasdnak osztdlyozasa volt. Ennek érdekében az egyes
jarmuvekhez tartozo 16 képet a kdvetkezd 8 osztalyozasba soroltuk a képsorozatban szerepld

képek szdma alapjan (lasd 1. tdblazat):

Kozeledik (1. kép)

Balra kozeledik (2—4. kép)
Balra halad (5. kép)

Balra tavolodik (6-8. kép)

L b=
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5. Tavolodik (9. kép)
6. Jobbra tavolodik (10-12. kép)
7. Jobbra halad (13. kép)
8. Jobbra kozeledik (14-16. kép)
1. tablazat: Minta a kateg6riakbol
1D Name Sample
C A NA
0 Kozeledik ﬁ
CAPRS
1 Balra kozeledik
CARMANA
2 Balra halad g
V
CAR 9__ NA
3 Balra tavolodik w
CARVANA
4 Tavolodik
CA ELVA NA
5 Jobbra tavolodik w
G iy N A
6 Jobbra halad (.E : 'a
C AJaReN A
7 Jobbra kozeledik
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E kategoriak célja a jadrmiivek irdnyitott mozgasanak osztalyozasa, s hogy a modell a jarmiivek
helyzetébdl kovetkeztetni tudjon a jarmiivek relativ mozgasiranyéra. Ez kiilondsen fontos az
autonom jarmiivek biztonsagos navigacidja szempontjabol, ahol a kornyez6 jarmiivek pontos

iranyéanak felismerése kritikus fontossagu.

3. Hasznalt modellek

A jelen tanulméanyban kiilonboz6 felépitésti mélytanuldsi modelleket vizsgaltunk az autok
haladasi iranyanak osztalyozasa céljabol. A vizsgalatra kivalasztott modellek kiilonb6zd
technologiai korszakokat és architekturdlis megkozelitéseket képviselnek, a klasszikus
konvoluciés halézatoktdl kezdve a modern hatékony mélytanuldsi halézatokon at a legujabb
transzformator-alapti megoldasokig. Az dsszehasonlitas elsddleges szempontjai a tanulasi ido,
az osztalyozasi pontossag, valamint a paraméterek szama és a modell komplexitasa kdzotti

kapcsolat voltak.
AlexNet

A modell a mély neurdlis halézat architektirajanak egy sajatos tipusa, amelyet szamos
alkalmazéasban alkalmaztak, tobbek kozott szamitogépes latasban és természetes nyelvi
feldolgozasban. Az AlexNet-et a konvollicios neurdlis haldézatok egyik legkorabbi és
legismertebb képviseldjének tekintik, amely 2012-ben attoré eredményt ért el az ImageNet
versenyen. A modell nyolc rétegbdl all, és koriilbeliil 60 millié paramétert tartalmaz. A PyTorch
rendelkezik, amely vetekszik a korszertibb modellekkel, igy optimalis kiindulépontként szolgél

az Osszehasonlitashoz. (1asd 2. abra)[8]
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Bemeneti adatok

Konvollcio +
MaxPool +
Lokidlis normakzsciOo

Konvolucio +
MaxPool +
Lokalis normalizacid

Telesen
osszekaposolt réteg

Toljoson
osszokapcsolt riteg

Softmax kimeonet

2. abra: Alexnet felépitése

ResNet-18

A ResNet-18 a Residual Neural Network (ResNet) csalad egyik legegyszeriibb tagja, amelyet
2015-ben mutattak be. A megkozelités elsdédleges Ujitasa a rezidudlis blokkszerkezet beépitése,
amely megkonnyiti a kihagyott kapcsolatok tanuldsat, és hatékonyan kezeli a mély haldzatokra
jellemzd tanuldsi nehézségeket, tobbek kozott a gradiens eltlinésének problémajat. Ebben a

cres

Osszesen koriilbeliil 11,7 milli6 tanulhaté paramétert tartalmaz. [9]
EfficientNet

Ez a modell egy gépi tanulési algoritmus, amelyet a képek jellemzdinek azonositdsara és
kinyerésére fejlesztettek ki. Az EfficientNet a hatékonysagot helyezi eldtérbe, egyidejiileg

skalazva a héalozat mélységét, szélességét és bemeneti felbontasat. A tanulmanyban hasznalt
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EfficientNet-B0 verzi6 21,5 milli6 paramétert, valamint MBConv és Fused-MBConv blokkokat
tartalmaz. A modell a klasszikus CNN-ekhez képest jelentésen megnovelt

paraméterhatékonysagot mutat.[10]
Sajat fejlesztésii CNN-modell

A sajat fejlesztésli, minddssze 730 000 tanulhaté paraméterbdl és 6 rétegbdl allo kis
konvoluciés halézatot is kiértékeltiink. A modellt a PyTorch keretrendszer segitségével
fejlesztettiik ki azzal a céllal, hogy egy egyszert, jol érthetd referenciamodellt biztositsunk a

bonyolultabb architektarak teljesitményének értékeléséhez. (1asd 3. dbra)

Bemeneti adatok

Konvolucio &
maxpool

Konvolldcio &
maxpool

Konvolucio &
maxpool

Lapitas
(Flattening)

Teljesen
osszekapcsolt réteg

Teljesen
osszekapcsolt réteg

3. abra: Sajat modell felépitése

YOLOv11n-cls

A YOLOvl1n-cls modell az Ultralytics 2024 YOLO modellcsalad része, amelyet altalaban
objektumfelismerésre fejlesztettek ki; ebben az esetben azonban az osztalyozéasra optimalizalt
valtozatot hasznaltuk. A modell 1,6 milli6 paramétert tartalmaz, és a legkorszeriibb,
optimalizalt architektura alacsony szamitési koltség mellett versenyképes teljesitményt nyujt.

(lasd 4. ébra)[7]
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Bemeneti kep ViT-B/16

|

t

Patch
beagyazas

|

Tanulhaté
CLS Token
hozzaadasa

i

Poziciés
beagyazas
hozzaadasa

1

Globalis Transformer
atlagolas kodolo x12

f

Teljesen
LELRAERSL | Osztalyozo fej
reteg

|

Kimenet

4. abra: Yolol1 és Vit-B/16 felépitése

ViT-B/16

A 2020-ban bevezetett Vision Transformer (ViT) architektira jelentds eltérést jelent a
hagyomanyos konvolicios megkozelitéstdl, mivel teljesen transzformator alapt feldolgozast
alkalmaz. A hasznélatban 1évé ViT-B/16 valtozat 85,8 milli6 paraméterrel dolgozik, és a
képeket 16*16 pixeles foltokban dolgozza fel egy onfigyel6 mechanizmuson keresztiil. A
szamitasi igények ellenére a modszer képes pontos és altalanosithaté eredményeket produkalni.

(lasd 4. abra)[11]

4. Eredmények

A tanulmany célja, hogy felmérjiilk a modellek teljesitményét harom kiilonb6zé tanulasi
kornyezetben: az eredeti kdrnyezetet abrazold hattér, a hattér nélkiili és egy véletlenszerii
hattérrel rendelkezd képekbdl allo adathalmazon. Az eredmények egyértelmiien bizonyitjak,
hogy a tanulédsi kdrnyezet jelentds hatast gyakorol a modellek osztalyozasi pontossagara,
robusztussagara és tanulasi folyamatanak hatékonysagara. Az ebbdl kovetkezé eredményeket a

kovetkezd szakaszban a tanuléasi adatkészletek szerint csoportositva mutatjuk be.
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Alap adatkészlet

Az eredeti hatterli képeken betanitott modellek magas szintli pontossdgot értek el a
tesztkdrnyezetben. A ViT-B/16, az EfficientNet és a YOLO architektardk magas szintli
pontossagot mutattak, mig az AlexNet és a sajat fejlesztésli modell szerényebb, de
egyenletesebb teljesitményt mutatott. Az optimalizdlok hatdsa ebben a kornyezetben
modellfiiggdnek bizonyult: Az Adam hozzéjaruldsa tobbek kozott az dsszetettebb modellek
pontossaganak javitasat jelentette, mig az SGD kiegyensulyozottabb eredményeket hozott a
kisebb architektirdk esetében. A hattérinformaciok és a téma kozotti kongruencia elényds volt
a tanulasi folyamat soran; ez azonban korlatozta a késobbi altalanositas képességét.

(lasd 2. tablazat)

2. tablazat: Alap adatkészleteken mért pontossagok

SGD [%] ADAM [%]
AlexNet [8] 98,28 18,67
EfficientNet [10] 99,53 99,35
ResNet18 [9] 75,87 98,99
Self-Written 93,54 18,67
Vit B 16 [11] 79,96 22,70
YOLO [7] 99,77 99,6

Hattér nélkiili adatkészlet

A hattér nélkiili képeken betanitott modellek teljesitménye Osszességében hasonld tendenciat
mutatott; a pontossag azonban fokozott érzékenységet mutatott a tesztkdrnyezet valtozasaira.
Az AlexNet és a ResNet18 csekély mértékii pontossagesokkenést mutatott, mig az EfficientNet
¢s a YOLO architekturdk kovetkezetesebb eredményeket mutattak. Az optimalizalok hatasa
hasonlé maradt, az Adam a nagyobb modellek esetében, az SGD pedig a kisebb architektirak
esetében mutatott jobb teljesitményt. A kontextudlis informaciok hianya azt eredményezte,
hogy a modellek a targyak elsédleges vizualis jellemzdire koncentraltak. Ez a megkozelités
azonban nem biztositotta az 0sszes modell szamara a megfeleld robusztussagot a valtozatos

kornyezeti kontextusokban. (lasd 3. tablazat)
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3. tablazat: Hattérnélkiili adatkészleteken mért pontossagok

SGD [%] ADAM [%]
AlexNet [8] 98,40 18,47
EfficientNet [10] 99,23 99,76
ResNet18 [9] 75,48 99,41
Self-Written 93,94 18,47
Vit B 16 [11] 81,95 33,79
YOLO [7] 81,59 62,52

Véletlen hattérrel ellatott adatkészlet

A véletlenszerl hatter(i képeken tanitott modellek altaldban gyengébb teljesitményt mutattak a
sajat tanulasi kornyezetiikben; a keresztellen6rzés soran azonban jobb altalanositasi képességet
mutattak. Az AlexNet, a ResNet18 és az EfficientNet architekturdk érzékenységet mutattak a
hattér valtozasaira, mig a ViT-B/16 teljesitménycsokkenése a globalis megfigyelési
mechanizmus hattérfliggdségének tulajdonithatd. A YOLO architektura bizonyult a
legstabilabbnak, kiillondsen akkor, ha az SGD optimalizaloval egyiitt alkalmazzak. Az Adam
alkalmazasa ebben a konkrét kornyezetben tébb modell teljesitményének csokkenését

eredményezte. (lasd 4. tablazat)

4. tablazat: Random hatteres adatkészleteken mért pontossagok

SGD [%] ADAM [%]
AlexNet [8] 95,15 17,32
EfficientNet [10] 97,12 26,18
ResNet18 [9] 70,58 93,05
Self-Written 87,96 17,32
Vit B 16 [11] 49,97 19,05
YOLO [7] 99,70 26,86

A keresztellendrzési kisérletek megerdsitették, hogy a véletlenszerti hattértanulas hozzajarul a
modellek robusztussdgdhoz. A hattérinforméciok sokfélesége miatt a modellek kevésbé
tamaszkodnak a kornyezeti jellemzdékre, és inkdbb az objektumok alapvetd vizudlis

tulajdonsagait tanuljak. Kovetkezésképpen a véletlenszerli hattértanulas kiilondsen eldnyos
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olyan alkalmazdsokban, ahol a bemeneti képek hattere ismeretlen vagy erdsen valtozo.
(lasd 5-10. abrak)

AlexNet Keresztvalidacio

100,00
80,00
S
o 60,00
O
a
2 40,00
o
a
- I I I I I
SGD Alap SGD He SGD VH Adam Alap Adam He Adam VH
M Pontossag Alapon 98,28 50,98 84,71 18,67 19,68 19,15
M Pontossag He-n 64,79 98,40 79,93 18,35 18,47 18,47
M Pontossag VH-n 28,40 28,28 95,15 18,75 19,59 17,32
5. abra: Alexnet keresztvalidacios mérései
EfficientNet Keresztvalidacio
100,00
80,00
S
00 60,00
(T
a
2 40,00
o
a
- I I I I I I I I I
0,00 I I
SGD Alap SGD He SGD VH Adam Alap Adam He Adam VH
M Pontossag Alapon 99,53 34,02 29,16 99,35 27,62 23,30
m Pontossag He-n 37,47 99,23 53,62 24,29 99,76 25,65
m Pontossag VH-n 23,37 17,26 97,12 14,20 24,75 26,18

6. abra: Efficientnet keresztvalidacios mérései
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Resnet18 Keresztvalidacio

100,00

80,00
S
00 60,00
T
a
2 40,00
o
o
20,00 I I I
SGD Alap SGD He SGD VH Adam Alap Adam He
M Pontossag Alapon 75,87 18,49 34,02 98,99 6,52
M Pontossag He-n 25,71 75,48 52,97 5,82 99,41
m Pontossag VH-n 21,57 19,59 70,58 11,20 15,88
7. abra: Restnet18 keresztvalidaciés mérései
Sajat modell Keresztvalidacid
100,00
80,00
S
00 60,00
(O
a
2 40,00
)
o
- I I I I I I
SGD Alap SGD He SGD VH Adam Alap Adam He
B Pontossag Alapon 93,54 43,45 46,12 18,67 19,68
B Pontossag He-n 20,55 93,94 34,14 18,35 18,47
M Pontossag VH-n 38,05 32,41 87,96 18,75 19,59

8. abra: Sajat modell keresztvalidaciéos mérései

Adam VH
41,14
42,58
93,05

Adam VH
19,15
18,47
17,32
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Vit_b_6 Keresztvalidacié

100,00
S 80,00
= 60,00
a
<] 40,00
C
S | N | (| (W T
0,00 .y
SGDAlap  SGDHe = SGD VH AI:L“ Adam He = Adam VH
M Pontossag Alapon 79,96 26,02 26,44 22,70 28,10 19,74
m Pontossag He-n 31,41 81,95 36,16 22,86 33,79 20,13
m Pontossag VH-n 18,99 24,03 49,97 20,97 19,35 19,05
9. abra: Vit_b_16 keresztvalidaciés mérései
YOLO Keresztvalidacid
100,00
S 80,00
= 60,00
a
<] 40,00
C
= = Hi M 1 1 mil
0,00 .y
SGDAlap  SGDHe = SGDVH AI:’T Adam He = Adam VH
m Pontossag Alapon 99,77 53,86 45,16 99,60 25,86 22,24
W Pontossag He-n 67,67 81,59 49,08 49,08 62,52 23,33
m Pontossag VH-n 33,91 28,70 99,70 21,36 22,19 26,86

10. abra: YOLO keresztvalidacios mérései

o o 4

Tanulasi ido és modell komplexitas kozotti kapcsolat

A modellek tanulasi ideje és komplexitasa szoros Osszefiiggést mutatott: a kisebb szdmu
paraméterrel rendelkezd halozatok, mint példaul a sajat modell vagy az AlexNet, rovid tanulési
1ddt igényeltek, mig a nagyobb architektarak, mint példaul a ViT-B/16 vagy az EfficientNet,
lényegesen hosszabb futasi idovel rendelkeztek. A YOLO a kisebb paraméterszam ellenére
stabil és gyors tanulast mutatott, mig a ViT-B/16 a globdlis feliigyeleti mechanizmusai miatt a

leghosszabb tanulési id6t igényelte. (1asd 5. tdblazat)
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5. tablazat: Modellek paraméter szama és atlagos tanulasi idejiik

Paraméter szdam Tanulasi idd (perc)
AlexNet [8] 60 M 8
EfficientNet [10] 21.5M 60
ResNetl8 [9] 11.7M 12
Self-Written 730 k 42
Vit B 16 [11] 85.8M 120
YOLO [7] 1.6M 20

Fontos megjegyezni, hogy a megndvekedett tanulasi ido és a nagyobb komplexitds nem
feltétleniil garantdl jobb teljesitményt, kiilonosen a robusztussag tekintetében. Ennek
illusztralasara tekintsiik a véletlenszerii hattértanulds soran megfigyelt altalanositasi elényt. Ez
az eldny fiiggetlen a modell méretétdl, és ehelyett a tanulédsi kdrnyezet valtozékonysagatol fiigg.
Ez megerdsiti azt az allitast, hogy a hatékony tanulasi kornyezet kivalasztasa tilmutat a kezdeti
modellvalasztason és kulcsfontossagl szerepet tolt be a végso teljesitményeredmények ¢€s a

kapott modellek gyakorlati alkalmazhatosaganak meghatarozasaban.

5. Kovetkeztetések

A jelen tanulmany célja az volt, hogy dsszehasonlitsa a kiilonb6zé mélytanulasi modelleket a
jérmi tajolasanak képalapu osztalyozasara. Az elemzés szdmos mérdszamot feldlelt, beleértve
a modellek pontossagat, a tanuldsi idot, az architektura komplexitasat és a kiilonbozd

hattérkornyezetekre vald reagaloképességiiket.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az eldre elkészitett, optimalizalt modellek, nevezetesen az
EfficientNet és a YOLO architekturdk kovetkezetes és magas teljesitményt nyujtanak, még
valtozd kornyezeti feltételek mellett is. A YOLO modell kiilondsen erdsnek bizonyult a
robusztussag ¢és a tanulasi sebesség tekintetében, mig az EfficientNet a pontossag tekintetében

nyUjtott kivalé eredményeket.

A hattér nélkiili és véletlenszer hattérrel rendelkezd képeken végzett kisérletek ravilagitottak
arra, hogy a tanulasi kdrnyezet valtozatossaga jelentds hatassal van a modellek altalanositasi

képességére. A véletlenszeri hattérrel torténd képzés hatékonysagat a thlillesztés
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mérséklésében az bizonyitotta, hogy a modelleket arra O0sztondzte, hogy a kornyezeti

jellemzdkkel szemben a targyak alapvet6 vizualis jellemzdit helyezzék elétérbe.

A nagyszamu paraméterrel rendelkez6 modellek, mint példaul a ViT-B/16, hosszu tanulasi id6t
igényeltek; teljesitményiik azonban nem mindig igazolta a megndvekedett szamitasi
koltségeket. Ezzel szemben a kisebb, egyszeriibb modellek - beleértve a sajat halozatot is -
elfogadhatd pontossagot biztositottak gyorsabb tanulasi id6 mellett, kiilondsen jol strukturalt

kornyezetben.

Osszességében a kutatas megerdsiti, hogy a pontossag és a paraméterek szdma énmagéaban nem
elegendd kritérium a modellek kivalasztdsahoz. Azt, hogy egy adott modell milyen
hatékonysaggal alkalmazhatd valos helyzetekben, példaul az onvezetd jarmivek vizualis
rendszereihez, a tanulasi kornyezet gondos kialakitdsa, az adatmodositasi stratégidk és az

alkalmazasi cél figyelembevétele hatarozza meg.
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Abstract

Transformers have transformed computer vision by unifying perception and language through
self-attention. Once dependent on cloud infrastructure, multimodal large language models
(MLLMs) are now increasingly runnable locally on consumer and edge devices. This paper
surveys the evolution from CNNs to transformer-based vision—language systems, outlining a
taxonomy that links architectures, runtimes, and efficiency techniques to local deployment.
Open models and quantization methods such as 4-bit GPTQ and LoRA/QLoRA fine-tuning
enable private, low-latency inference. Together they define a decentralized, reproducible
ecosystem in which multimodal intelligence becomes efficient, portable, and accessible beyond
the cloud.

Keywords: Transformers, Multimodal large language models, Vision—language models, Local-
first AI, Edge inference, On-device intelligence
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1. Introduction

Convolutional neural networks (CNNs) defined an era of computer vision, powering
classification, detection, and segmentation systems that dominated the 2010s. The introduction
of transformer architectures, originally developed for natural language processing,
fundamentally changed this paradigm [1]. By replacing fixed receptive fields with self-
attention, transformers allowed models to capture long-range dependencies and global context,
reframing vision as a sequence modeling problem. The Vision Transformer (ViT) and its
hierarchical descendants extended this idea [1,3] to large-scale perception, while detection and
segmentation models such as DETR treated object localization as a direct sequence prediction
problem [2]. In parallel, contrastive pretraining and cross-modal alignment blurred the
distinction between visual and linguistic representation. Models such as CLIP demonstrated
that language could serve as a semantic scaffolding for vision [5], enabling generalization far
beyond task-specific datasets. This evolution culminated in multimodal large language models
(MLLMs) that integrate image, text, and increasingly video or audio inputs within a unified
generative framework [6,7,9]. These systems combine perception, reasoning, and

communication within a single architecture.

Yet their remarkable performance has come with a scaling cost. The largest multimodal models
require hundreds of gigabytes of memory and are accessible only through proprietary APIs or
cloud infrastructures. This dependence on centralized computation imposes limits on
transparency, reproducibility, and accessibility. As a result, local Al development surged,
which seeks to bring advanced multimodal capabilities directly to consumer and edge devices.
In a local-first paradigm, the emphasis shifts from centralization to distributed capability.
Models run where data are produced, enabling privacy, determinism, and real-time response
without external connectivity. This transition is supported by three technological trends. First,
rapid hardware progress, from NVIDIA’s compact desktop GPUs to Apple’s M-series systems-
on-chip and Jetson-class embedded boards, has widened the feasible compute envelope for
inference. Second, compression and efficiency techniques such as quantization (INT8, 5-bit, 4-
bit) [10-12], pruning, and structured sparsity have dramatically reduced memory and energy
requirements. Third, an expanding ecosystem of open runtimes, including llama.cpp,
TensorRT-LLM, vLLM [15], MLX, and OpenVINO, now provides optimized, cross-platform
execution for these models. Together, these advances are transforming multimodal intelligence

from a cloud-exclusive resource into an accessible, locally deployable technology.
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Figure 1: The Transformer Architecture, on which all modern LLMs are based on.

Despite this progress, fragmentation remains. Model lineages, quantization schemes, and
runtime toolchains differ widely; licensing and distribution policies are inconsistent. Moreover,
evaluation practices often ignore the realities of local deployment such as latency, VRAM
limits, and energy consumption. For practitioners, the central challenge is not simply
identifying the most accurate model, but navigating this heterogeneous ecosystem of trade-offs
between performance, efficiency, and openness. This paper consolidates and contextualizes the
emerging field of local-first multimodal Al, where large transformer-based vision—language

models are optimized for on-device execution. Its key contributions are:

1. A unified framework and taxonomy that connects transformer architectures, model

formats, runtimes, and accelerators to the constraints of local deployment.
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2. A curated overview of open multimodal models runnable on consumer and embedded
hardware, organized by scale, lineage, and quantization compatibility.

3. An integrative synthesis of enabling methods and open challenges, covering
compression, fine-tuning, benchmarking, and interoperability as the foundation of

sustainable, decentralized Al

With these contributions, we aim to improve efficient and privacy-preserving local multimodal
intelligence that operates independently of cloud infrastructure. The remainder of this paper is
organized as follows. Section 2 and 3 provides the theoretical background on transformer
architectures in vision, their extension to multimodal reasoning, and presents a taxonomy for
local deployment. Section 4 surveys open multimodal models currently executable on local
hardware, categorized by size, modality, and root lineage. Section 5 unifies efficiency
techniques, adaptation strategies, runtimes, evaluation methods, and open challenges into a
coherent framework for building and sustaining local-first multimodal intelligence. Finally,
Section 6 concludes with reflections on the decentralization of Al and the future trajectory of

locally deployable vision-language systems.

2. Transformers for Computer Vision

The adoption of transformers in computer vision marked a decisive shift from convolutional
architectures that had dominated the field for more than a decade. The central innovation of
transformers, self-attention, replaces the fixed receptive fields of convolutional filters with a
mechanism that learns to weigh relationships between all tokens in an input sequence. When
images are decomposed into sequences of patches, as introduced in the Vision Transformer
(ViT), attention enables the model to adaptively integrate information across the entire visual
field. This approach removes hand-engineered biases about locality, instead allowing context
to be learned directly from data. However, the cost of global attention is high. The quadratic
growth of memory and computation with respect to the number of image patches renders naive
ViT models inefficient at high resolutions. Subsequent research introduced hierarchical
transformers, which restrict attention to local windows and then progressively merge patches
across layers. By recovering a multiscale processing structure, these models inherit some of the

efficiency advantages of CNNs while retaining the contextual flexibility of attention.
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Transformers also reshaped the framing of fundamental vision tasks. The DETR family
demonstrated that detection and segmentation could be reformulated as sequence prediction
problems, with learnable queries decoded directly into bounding boxes or masks. This

eliminated the need for anchor priors, region proposals, or post-processing steps such as non-
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Figure 2: The Vision Transformer Architecture. This was the first work, that adapted the transformer

s

architecture for vision purposes.

maximum suppression, producing end-to-end pipelines that are simpler and more generalizable.
Pretraining strategies further amplified the utility of transformer backbones. Contrastive
learning across modalities, as popularized by CLIP, showed that joint image-text supervision
yields highly transferable representations, while masked autoencoding [4] produced robust
encoders even from unlabelled data. These encoders now serve as standard components within
larger multimodal systems. For local deployment, such pretraining has practical significance:
models that have absorbed general knowledge from large datasets can be frozen or lightly
adapted, reducing the need for extensive re-training on constrained hardware. Based on this, it
can be seen, that transformers redefined computer vision both architecturally and conceptually.
They replaced specialized pipelines with unified sequence-based frameworks, opened the door

to cross-modal training, and enabled deployment on increasingly modest devices.
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3. Vision-Language Models

While transformers transformed visual backbones, their integration with language models
created a new family of systems: vision—language models (VLMs) and, more broadly,
multimodal large language models (MLLMs) [6—9]. These architectures extend the generative
and reasoning capabilities of LLMs by conditioning them on visual inputs, ranging from static
images to video and, in some cases, audio. Different architectural strategies have emerged, from
which the simplest is the dual-encoder design, exemplified by CLIP, where a vision encoder
and a text encoder project inputs into a shared embedding space. This structure excels at
retrieval and zero-shot classification but cannot, on its own, generate fluent descriptions or
answers. A more expressive approach is the cross-attention fusion design, seen in Flamingo-
style models, where visual tokens are passed to a frozen or lightly tuned language model via
specialized cross-attention modules. This allows the LLM to remain largely intact while still
grounding its generation in visual evidence. Finally, unified encoder-decoder designs interleave
image and text tokens in a single sequence, allowing for tight modality coupling and more
coherent multimodal reasoning, albeit at higher computational cost. Across all variants, a
critical component is the projector, sometimes called a connector or Q-Former. This module
maps high-dimensional vision features into the token space expected by the language model.
The projector’s dimensionality and the number of tokens it outputs have direct consequences
for local deployment, which is the doubling the sequence length at the input inflates the memory
required to store key-value caches during decoding. Thus, for constrained devices, projector

efficiency is often more decisive than the parameter count of the underlying LLM.

The multimodal landscape has expanded further with extensions to temporal and auditory
domains. Video-aware models introduce temporal pooling, frame sampling, or sparse attention
to manage long sequences, while speech-augmented systems integrate automatic speech
recognition and text-to-speech to support interactive dialogue. These extensions increase
memory and latency requirements, intensifying the challenge for local deployment. From a
local-first perspective, vision—language models embody both opportunity and constraint. They
unlock applications such as private document analysis, edge robotics, and on-device assistive
tools, but their practical use hinges on architectural frugality. Slimmed-down encoders, reduced
projector outputs, and careful token budgeting are necessary to bring multimodal reasoning into

the range of consumer laptops, mobile hardware, and edge accelerators.
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Deploying multimodal transformers locally, whether on a workstation, laptop, or edge device,
requires a coherent view of the entire inference stack. This stack extends from the model
architecture itself, through the artifact and runtime layers, down to the physical accelerator.
Each layer introduces distinct constraints on memory, throughput, and reproducibility, and
together they define what “local-first” truly entails. At the foundation lies the model layer,
which determines the computational and representational budget. The parameter count of the
base language model sets the broad memory envelope, but in multimodal systems the vision
encoder and projector exert equal influence. The choice of encoder, whether a compact CLIP,
SigLIP, or EVA variant, affects both accuracy and the number of visual tokens fed downstream.
The projector, meanwhile, translates visual embeddings into the token space of the LLM. Its
dimensionality and sequence length dictate the growth of the key-value cache during
generation, and thus the achievable context window under fixed VRAM. Small architectural
decisions at this stage, such as capping the number of image patches or compressing feature
maps, can make the difference between smooth interactivity and repeated out-of-memory

crashes.

Above the model layer sits the artifact layer, which defines how the learned parameters are
stored, quantized, and exchanged. The ecosystem has largely converged on a few interoperable
standards. Safetensors provides a framework-native, secure serialization format; GGUF, the de
facto standard for the llama.cpp runtime, enables execution of 4- and 5-bit quantized weights,
and ONNX graphs favor portability across toolchains. Quantization techniques, from FP16
down to 4-bit GPTQ and AWQ variants, compress model weights by an order of magnitude
while retaining acceptable fidelity. When fine-tuning is required, lightweight adapters such as
LoRA [13] and QLoRA [14] permit task-specific updates without modifying the base model, a

crucial feature for privacy-preserving and resource-limited contexts.

The runtime layer transforms these artifacts into executable computation. For single-device or
embedded deployment, llama.cpp dominates, combining cross-platform C++ efficiency with
broad quantization support and native backends for CUDA and Apple Metal. MLX, Apple’s
tensor runtime, provides similar functionality within macOS environments, exploiting unified
memory on M-series chips. On server-class GPUs, vLLM and Text Generation Inference (TGI)
deliver high-throughput decoding through paged key—value caches and optimized scheduling.
TensorRT-LLM extends this optimization to NVIDIA hardware at the kernel level, achieving

sub-millisecond token latencies on Jetson and desktop GPUs. For CPU and iGPU execution,
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OpenVINO and ONNX Runtime offer mixed-precision and INTS8 kernels that make local
inference feasible on commodity hardware. Underlying these runtimes are diverse accelerator
backends. NVIDIA’s CUDA remains the reference standard for performance and tooling
maturity, supporting every major quantization format and runtime. Apple’s Metal backend
prioritizes efficiency per watt, a decisive advantage for laptops and mobile devices where power
envelopes are tight. AMD’s ROCm stack, though newer, now provides credible support for
open-source frameworks and is beginning to host quantized workloads. Intel’s CPUs and
integrated GPUs, often overlooked, can reach competitive throughput with OpenVINO’s INT8

optimizations, offering a low-cost, privacy-preserving path for enterprise deployments.

Across all layers, evaluation must move beyond accuracy to include operational metrics that
describe local performance. Memory consumption is the first constraint, encompassing base
weights, vision encoders, projectors, and the cumulative size of key-value caches. Latency and
throughput follow, measured in time-to-first-token and sustained tokens per second under
realistic workloads. Energy use and thermal stability become relevant for mobile and edge
platforms. Finally, licensing cannot be ignored, open weights, permissive redistribution, and
commercial usage rights determine whether a model can be deployed at all in local or offline

settings.

This taxonomy emphasizes that local deployment is not a single technical problem but a
systems-level negotiation between architecture, representation, software infrastructure, and
hardware. Each layer sets boundaries for the next, and optimization succeeds only when viewed
holistically. In the remainder of this paper, this framework serves as a reference. Section 4
catalogues open multimodal models that fit within these constraints, while later sections
examine the compression, fine-tuning, and runtime strategies that transform global-scale

research systems into practical, self-contained local applications.

4. Local Multimodal Models

The rapid expansion of open-weight multimodal models has transformed what is possible on
local hardware. Only a few years ago, image—language reasoning required cloud-scale GPUs.
Today, sub-10 GB devices can host fully functional models capable of visual question
answering, captioning, and grounded reasoning. This shift reflects a convergence of three

trends: the modularity of transformer architectures, open-source dissemination of pretrained
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weights, and aggressive efficiency gains through quantization and runtime optimization. To
make sense of this emerging ecosystem, we adopt the local-first taxonomy introduced earlier.
Each model can be understood along a small set of dimensions, its root language model lineage
(which determines its generative capacity and context window), its vision encoder (which
governs perceptual fidelity and computational cost), its modalities (image, video, audio, or

text), and its deployment readiness (quantization support, runtime compatibility, and licensing).

4.1 Compact and Lightweight Models

The smallest multimodal models demonstrate how far compression and architectural pruning
have advanced. Models such as DeepSeek-VL 1.3 B, MiniCPM-V 2 B, and Qwen 2.5-VL 3 B
integrate visual reasoning into LLMs that can easily fit within 8 GB of memory when quantized
to 4-bit. DeepSeek-VL extends the DeepSeek-LLM backbone with a lightweight visual encoder
and simple cross-attention fusion, producing competitive visual understanding on minimal
hardware. MiniCPM-V, developed by OpenBMB, builds on the MiniCPM-2B foundation and
employs SigLIP as a vision front-end, enabling strong captioning and visual question answering
in an exceptionally small footprint. Its sibling, MiniCPM-o 2.6, adds video and audio streams,

showcasing the feasibility of true multimodality in models below two billion parameters.

Another representative example, Qwen 2.5-VL 3 B, from Alibaba’s Qwen.Al initiative,
combines a three-billion-parameter language model with a unified encoder capable of handling
both images and short video clips. Microsoft’s Phi-4 Multimodal 4 B extends the trend by
incorporating a speech interface alongside visual and textual inputs, highlighting a shift toward
conversational perception systems. All these models run natively through the llama.cpp or
GGUEF toolchain, achieving real-time inference on laptops or compact GPUs, and they can be
fine-tuned with LoRA adapters for domain-specific applications such as industrial inspection

or document parsing.
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Table 1: Compact and Lightweight Multimodal Models (< 4B parameters).

Model Root LLM Modalities Highlights

Lightweight visual encoder with

DeepSeek- DeepSeek-LLM 1.3 cross-attention; efficient at < 8
Image + Text
VL13B B GB VRAM; supports llama.cpp /
GGUF.
SigLIP vision front-end;
MiniCPM-V
MiniCPM-2B Image + Text optimized for local captioning
2.0(2B) :
and VQA; open weights.
Image + Video | Multi-stream modality support in
MiniCPM-o
MiniCPM-2B + Audio + sub-2B model; real-time inference
2.6(=2B)
Text on laptops.
_ Unified encoder—decoder; strong
Qwen 2.5-VL Image + Video ‘ . o
Qwen2.53B visual reasoning; maintained by
3B + Text ‘
Alibaba (Qwen.Al).

4.2 Mid-Scale Models

Mid-scale architectures represent a balance between expressive reasoning and feasible local
deployment. The LLaVA v1.6 Mistral 7 B model fuses the open Mistral-7B-Instruct backbone
with a SigLIP visual encoder, yielding strong instruction-following behavior in multimodal
dialogue. DeepSeek-VL 7 B follows a similar principle, integrating an optimized vision
connector for more grounded reasoning. Video-capable systems such as Video-LLaVA and
LLaVA-NeXT-Video extend this architecture to temporal domains, using sparse frame
sampling and temporal pooling to maintain responsiveness without exploding memory

requirements.

Other notable entries include Idefics 2 (8 B) from Hugging Face, which adopts a Flamingo-
style cross-attention decoder for fluent image-text generation, and Fuyu 8 B from Adept Al,
designed around a unified encoder—decoder framework that operates directly on raw pixels

rather than discrete patches. The MiniCPM-V 2.6 (8 B) model combines the Qwen-2 backbone
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with SigLIP embeddings to deliver high performance across image, video, and text tasks while
retaining strong quantization support. Finally, Google DeepMind’s Gemma 3 family, spanning
4 B, 12 B, and 27 B variants, embodies the growing integration of efficient transformer training

with permissive licensing and open release.

Table 2: Representative Mid-Scale Multimodal Models (= 7-13 B parameters).

Model Root LLM Modalities Highlights
SigLIP encoder; instruction-tuned
LLaVA-v1.6 Mistral-7B-
Image + Text multimodal assistant; quantized
Mistral 7 B Instruct
builds in GGUF.
Optimized vision connector;
DeepSeek-
DeepSeek-VL 7 B Image + Text fluent multimodal dialogue;
LLM 7B
efficient 4-bit inference.
Video-LLaVA / Temporal pooling for efficient
Vicuna 7B/ | Video + Image . ‘
LLaVA-NeXT- ) video reasoning; open on
Mistral 7B + Text
Video 7 B Hugging Face.
Cross-attention fusion; strong

Flamingo-

Idefics 2 (8 B) Image + Text | captioning performance; Hugging

style decoder
Face release.

4.3 Large and Specialized Models

Although the frontier of open research continues to push toward ever-larger systems, only a
subset remains realistic for local inference. Qwen 2.5-VL 14 B, Gemma 3 (27 B), and Kimi K2
(MoE 1 T) exemplify this scale. When quantized to 4-bit precision, such models can operate on
workstations with 48-64 GB of VRAM, though they are less suited to mobile devices. Mixture-
of-Experts (MoE) architectures, like Kimi K2, introduce sparsity at inference time, activating
only a subset of experts per token and thus mitigating some of the computational overhead.
While not yet fully portable, these architectures point toward a near-future equilibrium: very
large base models distilled or sparsified into smaller, deployable sub-networks for edge

execution.
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Table 3: Large and Specialized Multimodal Models (> 13 B parameters).
Model Root LLM Modalities Highlights

. Large-context multimodal
Qwen 2.5 14 | Image + Video .
Qwen 2.5-VL 14 B reasoning; runs at 4-bit on 48 GB
B + Text

GPUs.

High-capacity ViT encoder; open
Gemma 3 (27 B) Gemma 3 Image + Text licensing for research; scalable

quantization.

' Mixture-of-Experts design; sparse
Kimi K2 (MoE 1 Mistral-7B-

Image + Text activation for efficiency;
T) Instruct (MoE)

Moonshot Al release.

Across these scales, lineage coherence matters. Many current multimodal systems inherit from
a small set of textual foundations, Mistral 7B, Qwen 2.x, MiniCPM-2B, and Phi-4, each
bringing its own tokenizer, context handling, and quantization behavior. On the visual side,
SigLIP and EVA encoders are rapidly replacing earlier CLIP variants due to improved data
efficiency and robustness at lower resolutions. These pairings define not only the attainable
accuracy but also runtime compatibility, since different training toolchains emit models in

distinct formats.

From a deployment standpoint, several trends stand out. Quantization has evolved from a
secondary optimization into an enabling technology; without 8-bit or 4-bit compression, even
mid-scale models exceed consumer VRAM budgets. Adapter-based fine-tuning now provides
a lightweight, repeatable workflow, allowing developers to specialize models on modest
hardware. Moreover, the barrier between text-only and multimodal models is eroding, since
vision connectors can often be attached to existing LLMs with limited retraining, producing

effective multimodal systems with minimal additional cost.
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5. Building and Sustaining Local-First Multimodal Intelligence

The emergence of locally runnable multimodal language models represents more than a
technical achievement; it signals a restructuring of the Al pipeline itself. To sustain this shift,
the underlying components, model efficiency, adaptation, runtime infrastructure, evaluation,
and governance must evolve in concert. This section integrates the principles that, in traditional
surveys, would appear as separate technical chapters. Here, they are treated as interdependent

threads within a single local-first ecosystem.

Efficiency and compression form the foundation of this ecosystem. Local deployment depends
on the ability to compress global-scale models into workable forms without losing their
reasoning fidelity. Quantization techniques such as FP16, INT8, and 4-bit GPTQ or AWQ
reduce memory usage by up to an order of magnitude while preserving fluency and perception.
Structured sparsity, low-rank decomposition, and distillation extend these gains by trimming
redundant parameters and transferring knowledge from large teachers to smaller students. In
multimodal contexts, compression affects not only the text backbone but also vision encoders
and projectors, where token reduction and adaptive pooling are critical to maintaining speed.
The cumulative result is that systems once confined to data centers can now operate

interactively on desktop GPUs, Apple Silicon, and even Jetson-class embedded devices.

Beyond raw efficiency lies adaptation, the process of tailoring general-purpose models to
specific domains, tasks, or users. Adapter-based fine-tuning methods such as LoRA and
QLoRA make this feasible on quantized bases, enabling small, domain-specific updates without
retraining the entire network. Instruction-tuning with visual datasets aligns model behavior to
multimodal tasks, while synthetic supervision and curated captioning help maintain alignment
when real data are scarce. For local environments, this capacity is essential: it allows models to
incorporate private data directly on-device, preserving confidentiality and enabling continual

refinement without cloud retraining.
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Figure 3: The Nvidia Jetson Orin Nano 8GB. This is currently the smallest embedded device that is able to run
LLMs locally.

Complementing these model-level methods is a maturing tooling and runtime infrastructure.
Portability and openness define this layer. Frameworks such as llama.cpp and GGUF enable
CPU- and GPU-efficient execution; TensorRT-LLM and vLLM optimize GPU throughput.
OpenVINO and MLX extend reach to Intel and Apple platforms. Together they constitute a
cross-hardware runtime fabric that allows the same model artifact to run across heterogeneous
devices. File formats like safetensors, ONNX, and GGUF provide stability and safety, while
converter and quantizer toolchains, bitsandbytes, GPTQ-for-LLaMA, AWQ, ensure that
research checkpoints can be transformed into deployable binaries. For local Al, this
standardization is not auxiliary but existential, since without a reproducible toolchain,

decentralization collapses into incompatibility.

To measure genuine progress, the field must rethink evaluation for local conditions. Accuracy
alone is insufficient when resource budgets dominate practical feasibility. New metrics, VRAM
footprint, time-to-first-token latency, sustained decoding rate, and power efficiency, capture the
realities of local inference. Benchmarking must extend beyond canonical vision tasks to
integrated vision-language evaluation, including captioning, OCR, VQA, and grounding. For
reproducibility, standard test conditions, prompt resolution, quantization level, hardware type,
should accompany reported metrics. Such grounded evaluation transforms performance from a
claim into a measurable, transferable property. Efficiency and evaluation together culminate in

applied use cases, where local models demonstrate their societal and industrial relevance. In
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robotics, compact Vision—Language—Action loops execute perception and control onboard,
minimizing latency and enabling autonomy in unconnected environments. In edge analytics,
smart cameras perform defect detection or environmental monitoring without external
computation. In assistive and privacy-sensitive contexts, on-device OCR and multimodal Q&A
preserve user data integrity. These applications illustrate that local deployment is not a

compromise, it is an expansion of capability, merging efficiency with independence.

Yet the local-first trajectory introduces new challenges. Precision loss under aggressive
quantization can amplify multimodal hallucinations and degrade grounding accuracy. Data
scarcity, especially for temporal and 3D modalities, limits generalization. Long-context
memory remains constrained by KV-cache size and bandwidth. Legal and ethical concerns
persist as open weights intersect with ambiguous licensing and the potential for misuse. Finally,
reproducibility across toolchains remains difficult: a model quantized for one runtime may
behave differently on another. Addressing these issues is vital if local Al is to match the

transparency and accountability expected of scientific systems.

The next phase of local-first AI will center on adaptability and interoperability. Lightweight,
unified Vision-Language-Action architectures promise continuous on-device learning, where
models evolve with user interaction. Federated and privacy-preserving updates could
synchronize local improvements without exposing raw data. Emerging sequence models with
structured-state memory and streaming attention will handle long video and multimodal
sequences efficiently, bridging the gap between perception and cognition. Equally
transformative will be the standardization of adapter interfaces and weight formats, allowing
the community to exchange fine-tuned modules across different backbones and runtimes. In
parallel, the creation of self-hosted leaderboards and open evaluation suites will make local

performance a measurable, evolving benchmark rather than an anecdote.

Sustaining this progress requires a culture of openness. Shared glossaries, community-
maintained repositories, and continuously updated collections of model cards and quantization
recipes ensure that knowledge does not stagnate. Living documentation and reproducible
repositories serve as the infrastructure of scientific continuity, an especially important principle
when innovation is distributed across thousands of local nodes rather than concentrated in a few

cloud providers.
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These intertwined dimensions, efficiency, adaptation, infrastructure, evaluation, and openness,
define the modern landscape of local multimodal intelligence. They turn the once-exclusive
field of large-scale vision-language modeling into a participatory, reproducible, and privacy-
conscious practice. In this way, the local-first paradigm is not a retreat from scale but an
evolution toward accessibility and agency, bringing the tools of multimodal reasoning into the

hands of individuals and institutions everywhere.

6. Conclusion

The evolution from convolutional networks to transformer-based multimodal language models
has fundamentally redefined both the scale and scope of computer vision. Where once
perception and reasoning were separate domains, processed by distinct algorithms and hardware
tiers, they now coexist within unified architectures capable of understanding images, video, and
text through shared representations. Yet the most profound shift is not architectural but
infrastructural, which is that intelligence that once required remote data centers is now

migrating onto local devices.

This transition from cloud-exclusive to local-first Al is made possible by a confluence of open
research and practical engineering. Transformers provided a universal architecture. The parts
of these, quantization, pruning, and distillation made them lightweight, open runtimes and file
formats made them portable, and adapter-based fine-tuning made them personal. These
advances democratize multimodal reasoning, enabling responsive, private, and energy-efficient

systems to operate directly on consumer and embedded hardware.

In essence, the transformer era has entered its second phase, one defined not by bigger models
but by broader reach. The task now is to ensure that this reach remains open, efficient, and
accountable. If the first wave of deep learning proved that machines can learn to see, the
emerging wave of local-first multimodal AI proves that they can do so anywhere, privately,

efficiently, and on our own terms.
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Absztrakt

A vizualis odometria (VO) kulcsfontossagu az autonom rendszerekben, mivel lehetove teszi a
mozgas becslését kizarolag kameraképek alapjan, kiilsé szenzorok nélkiil. Jelen cikkben — egy
kozosen végzett kutatas keretében — kiilonbozo VO-algoritmusok keriilnek 6sszehasonlitasra a
KITTI és EuRoC benchmark adatbazisok felhasznaldasaval. A cél a legpontosabb konfiguraciok
azonositisa  monokularis  kamerabemenet mellett. A  kiértékelés soran  olyan
teljesitménymutatokat alkalmaztunk, mint az abszolut palyahiba (ATE), a relativ orientdcios
hiba (RPE), valamint statisztikai hibak: MAE, MSE, MRE és FDE. A bemutatas kizarolag a
legjobban teljesité konfiguraciokra terjed ki, mind kategoriankent, mind osszesitett rangsor
alapjan. Eredményeink célja, hogy iranymutatast nyujtsanak a valos idejii alkalmazasokhoz
leginkabb alkalmas VO-megoldasok kivalasztasahoz, kiilonos tekintettel a pontossag és
stabilitas kozotti kompromisszumokra.

Kulcsszavak: vizudlis odometria, trajektoria becslés, 6sszehasonlito elemzés

Abstract

Visual odometry (VO) is a key component in autonomous systems, enabling motion estimation
solely from camera images without relying on external sensors. In this paper, conducted as part
of a collaborative research, various VO algorithms are compared using the KITTI and EuRoC
benchmark datasets. The primary objective is to identify the most accurate configurations for
monocular camera input. The evaluation is based on six standard performance metrics:
Absolute Trajectory Error (ATE), Relative Pose Error (RPE), Mean Absolute Error (MAE),
Mean Squared Error (MSE), Mean Relative Error (MRE), and Final Displacement Error
(FDE). The analysis focuses exclusively on the top-performing configurations in both
individual categories and overall rankings. The results aim to support the selection of VO
solutions that are most suitable for real-time applications, with particular emphasis on the
trade-offs between accuracy and stability.

Keywords: visual odometry, trajectory estimation, comparative analysis
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1. Bevezetés

A vizualis odometria (VO) szdmitogépes latasalapt technika, amely képsorozatok elemzése
helyeken, ahol a GPS nem elérhetd vagy megbizhato, példaul beltéren, alagutakban vagy viz
alatt [1]. Bar a technologia alapjai az 1980-as évekbdl szarmaznak, a valos idejii alkalmazéasokat
csak a 2000-es évektdl tette lehetdvé a hardverek fejlédése [2, 3]. A VO algoritmusok harom
f6 kategoriadba sorolhatok: klasszikus, mélytanulds-alapti és hibrid megkozelitések. A
klasszikus algoritmusok gyorsak és determinisztikus miikddéstiek, ugyanakkor érzékenyek a
képmindségre és a kornyezeti hatdsokra. A tanuldsalapu eljarasok robusztusabbak, de eréforras-
igényesek. A hibrid modellek célja e két megkozelités elonyeinek 6tvozése. Jelen tanulmany
célja a VO konfiguraciok teljesitményének atfogé értékelése pontossag, robusztussag, szamitasi
sebesség €s erdforrasigény szempontjabol. Az azonos koriilmények kozott végzett tesztek

biztositjak az dsszehasonlithatosagot és gyakorlati relevanciat [5].

2. Kapcsolodo munkak

Az utobbi években nott az érdeklddés a vizualis odometria (VO) rendszerek dsszehasonlitasa
irant, amit a SLAM technologia fejlddése és az autondm rendszerek — példaul robotok, drénok,
jarmuivek — terjedése 0sztonzott[1,4,6]. A korai VO-megkdzelitések, mint a Lucas—Kanade
(LK) algoritmus [7], optikai aramlason alapultak, és maig sok alkalmazasban jelen vannak. A
modern VO algoritmusok hdrom f6 csoportba sorolhatok: klasszikus, tanulasalapti és hibrid
modszerek. A klasszikus megkozelitések robusztus képi kulcspontdetektorokat (SIFT [8],
ORB[9], BRISK[10], AKAZE[11], KAZE[12]) és leirokat (BRIEF[13], FREAK[14],
RootSIFT [15], BEBLID [16]) alkalmaznak, jellemzden Brute-Force [17] vagy FLANN [18]
parositassal. A tanuldsalapu modszerek — példaul SuperPoint [19], D2-Net [20], ALIKED [21],
R2D2 [22], LF-Net [23], DISK [24], DELF [25] — konvolucios neurélis hal6zatokon alapulnak,
¢s jol mikodnek Osszetett kornyezetekben. A legljabb fejlesztések kozé tartozik a
LightGlue [26], amely transformer-alapti, kontextusérzékeny parositast végez. A hibrid
megkozelitések klasszikus detektorokat kombindlnak tanult leirokkal (pl. ORB2 HardNet [27],
ORB2 SOSNet [28]) ¢és fejlett parositokkal, mint a LightGlue. Mindezek ellenére kevés

egységes, Osszehasonlito értékelés érhetd el a kiillonbozd konfiguraciokrdl. Ez indokolja jelen
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kutatasunkat, amely a PySLAM keretrendszerben vizsgalja a klasszikus és korszerti médszerek

viselkedését valos koriilmények kozott [5].

3. Alkalmazott modszerek

A vizsgalat minden elemét a PySLAM keretrendszerrel végeztiik [5], amely modularis
felépitése révén rugalmasan kombindlhatova teszi a detektorokat, leirdkat és parositokat.
Minden VO-konfiguraci6 ezen a platformon épiilt fel, az egyes futasok soran elmentett palyakat
pedig a ground truth adatokkal vetettiikk 6ssze. A teljesitménymutatok kiszamitasahoz kiilon

Python-alapt értékeld scriptek késziiltek.

3.1 Konfiguraciok

Osszesen 36 vizualis odometria konfigurciot értékeltiink, amelyeket alkalmazott
modszertanuk, feldolgozasi elveik és architektirajuk szerint négy f6 kategoriaba soroltunk. A
klasszikus megkozelitések kézzel tervezett, széles korben alkalmazott képfeldolgozo
detektorokat (SIFT [8], ORB[9], BRISK[10], AKAZE[11]) és leirokat (BRIEF [13],
FREAK [14], RootSIFT [15], BEBLID[16]) alkalmaznak a jellemzék kinyerésére &s
FLANN [18] algoritmusokkal torténik, amelyek a leirévektorok tavolsaga alapjan végzik az
illesztést. A tanuldsalapi megkozelitések mély neuralis halézatokon alapulnak, amelyek a
detektalds ¢és leirds egyiittes, adatvezérelt optimalizalasat valositjak meg, példaul
SuperPoint [19], D2-Net [20], ALIKED [21], R2D2 [22], LF-Net [23], DISK [24], DELF [25].
A hibrid moédszerek klasszikus detektorokat kombinalnak tanult leirokkal, igy példaul
ORB2 HardNet[27] és ORB2 SOSNet[28] konfiguraciok esetében. A LightGlue-alapu
konfiguraciok a transzformer-architektiraji LightGlue [26] parositot alkalmazzék, amely
globalis kontextus alapjan optimalizalja a megfeleltetéseket, és klasszikus vagy tanult leirokkal
egyarant kompatibilis. Mivel miikddési elve alapvetden eltér a hagyomanyos deszkriptor-
parositastol, 6nallo kategoériaként kezeltiik. A konfiguraciokat egységes névkonvencid szerint
hataroztuk meg, biztositva a reprodukalhatésagot és az 6sszehasonlithatosdgot. Az dsszeallitott
konfiguraciok széles skalat fednek le mind az alkalmazott detektalasi-stratégidk, mind a leirok

reprezentacios képessége €s a parositasi algoritmusok komplexitasa tekintetében.
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3.2 Adathalmazok

A vizsgalat sordn két széles korben hasznalt, nyilvanosan elérhetd benchmark adathalmazt
alkalmaztunk, amelyek eltérd kornyezeti feltételek mellett teszik lehetdvé a vizudlis odometria

algoritmusok teljesitményének értékelését és 6sszehasonlitasat.

3.2.1 KITTI

A KITTI adathalmaz kiiltéri kozati forgalmi eseményeket tartalmaz, amelyeket egy
személygépkocsira szerelt érzékeldrendszerrel rogzitettek. A képadatokat egy sztered kamera

biztositja, mikdzben a jarmii kiilonbozd varosi, eldvérosi és autdpalyds szakaszokon

kozlekedik. A ground truth palyaadatokat nagy pontossagu GPS és inercidlis mérérendszer

16. abra: Képkocka a KITTI adathalmazbol

17. abra: Képkocka a KITTI adathalmazbol

3.2.2 EuRoC

Az EuRoC adathalmaz beltéri kornyezetekben, ipari és laboratoriumi szcenariokban késziilt
felvételeket tartalmaz. A felvételeket egy mikronégyzetes dronra szerelt sztered kamera és IMU

érzékeldk rogzitették kiilonbozé mozgasmintdk mellett. A ground truth referencia-palyakat
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nagy pontossagi mozgaskovetd rendszer (motion capture) szolgaltatta, biztositva a

milliméteres szintii pozicio- €s orientaciobeli pontossagot [31].

18. abra Képkockak az EuRoC adathalmazbol

3.3 Ertékelési metrikak
A konfiguraciok teljesitményének jellemzésére hat elterjedt metrikat hasznaltunk [6, 10]:

1. Absolute Trajectory Error — A teljes palya menti eltérés:

N
1
ATE= |3 [lpgst = b (M
i=1

2. Mean Absolute Error — Az atlagos abszolut hiba:

MAE = —lepe“ 2)

3. Mean Squared Error — A nagyobb hlbakat jobban stlyozza:

N
1 2
MSE = ) IR = P 3)
4. Mean Relative Error — A hibat a m;gtett tavolsaghoz viszonyitva normalizalja:

est

MRE = Z lIp; @
||p
5. Relative Pose Error — Két egymast koveto p021c10 kozotti eltérés:

-1
1
RPE =S—7 Z P — pi™ — (pE, — 8| (5)
i=1

6. Final Displacement Error — Az utolso becsiilt és valos pozicio kozotti kiilonbség:

FDE = ||p§* — p§|| (6)
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A fenti képletekben:

o pfSt: avizualis odometria algoritmus altal becsiilt pozicié az i-edik idépillanatban.

. p'igt: a ground truth (valds, referenciaként hasznalt) pozicid ugyanazon i-edik

iddpillanatban

e N:ateljes vizsgalt poziciok szdma (azaz az 6sszehasonlitott id6pillanatok szama).

e pyh, pﬁt: a becsiilt, illetve valds pozicid az utols6 (N-edik) id6pillanatban.

A metrikak értékeit kiilsé Python-szkriptek szamitottak ki, az eredmények CSV formatumban

kertiltek mentésre statisztikai és grafikus feldolgozashoz.

4. Eredmények

Ebben a fejezetben a kiilonbozé vizudlis odometria (VO) konfiguraciok kiértékelésének
legfontosabb eredményeit mutatjuk be. Az értékelés soran a palyabecslés pontossagat, a
szamitasi teljesitményt és az algoritmusok stabilitasat vizsgaltuk egységes tesztkornyezetben,
azonos bedllitasok ¢és feldolgozési 1épések alkalmazasaval. A kiértékeléshez azok a tobb
szempontot figyelembe vevd metrikak keriiltek alkalmazasra, amelyek részletes képet adnak az
egyes konfiguraciok gyakorlati alkalmazhatdsagarol. Az eredmények bemutatdsa a legjobb

teljesitményt nyujtoé konfiguracidkra koncentral.
4.1 Pontossag osszehasonlitasa

A vizsgalat soran elsdsorban azt értékeltiik, hogy az egyes konfiguraciok milyen pontossaggal
képesek rekonstrudlni a kamera mozgasadt a ground truth palydkhoz viszonyitva. Az
Osszehasonlitdshoz hat meghatarozott teljesitménymutatot alkalmaztunk: ATE, RPE, MAE,
MSE, MRE ¢s FDE [6]. Minden konfiguracio esetében a részmetrikdkon elért helyezések
alapjan pontozas tortént, ahol az elsd helyezett 15, a tizenotodik helyezett pedig 1 pontot kapott,
majd ezek Osszege adta az Osszesitett pontszamot. Az igy meghatarozott eredmények az 5.
abran lathatok. Az eredmények alapjan jol megfigyelhetd, hogy a kiilonb6z6é konfiguraciok
kozott  jelentds teljesitménykiilonbségek alakultak ki. A legjobb eredményt a
LIGHTGLUE SIFT konfiguraci6 érte el, amelyben a klasszikus SIFT detektor kombinalodik

a modern LightGlue[26] modszerrel. E konfigurdcié stabilan teljesitett mindkét
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tesztadathalmazon és kiilonosen alacsony hibat ért el az Gsszes metrikdban. A klasszikus
megkozelitések koziil tobb konfiguracio is a felsd rangsorba kertilt, igy a ROOT _SIFT, KAZE
¢s SIFT, amelyek a stabil kulcspontdetektdlasnak és robusztus leirasnak koszonhetden
megbizhatd pdalyabecslést eredményeztek. A  tanulasalapt modszerek kozott a
CONTEXTDESC [32], a D2NET[20] és a KEYNETAFFNETHARDNET[26, 32] is
kiemelkedd pontossagot értek el, bizonyitva, hogy a mélytanulas-alapti reprezentaciok
hatékonyan képesek kezelni a komplex képi jellemzOket. A hibrid megoldasok koziil a
BRISK TFEAT [10, 34] és a FAST FREAK 10, 14] konfiguraciok kiegyensulyozott, stabil
teljesitményt nyujtottak.

Osszefoglalva elmondhato, hogy a legjobb konfiguraciokat olyan megkozelitések alkotjak,
amelyek képesek hatékonyan egyesiteni a stabil detektalas, a megfeleld leiréreprezentacio €s a

pontos pozicidbecslés eldnyeit.

LIGHTGLUESIFT

ROOT SIFT

KAZE
CONTEXTDESC
LIGHTGLUE ALIKED

D2NET

Konfiguraciok

KEYNETAFFNETHARDNET

m Klasszikus

@ Hibrid

B Mélytanulas-alapt
m LightGlue-alapu

SIFT

BRISK TFEAT

FAST FREAK

o

100 200 300 400 500
Szerzett pontok

19. abra: A 10 legpontosabb konfiguracio
4.2 Feldolgozasi sebesség

A konfiguraciok futasidejének értékelése soran a képkockasebesség (FPS) keriilt vizsgalatra,
mivel ez kulcsfontossagu tényezo a valds idejli alkalmazhatdsag €s a gyakorlati implementaciok

szempontjabol. A mérések a PySLAM keretrendszerben, kiillon optimalizacié alkalmazésa
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nélkil keriiltek végrehajtasra[5]. Az eredményeket a 6. abra foglalja Ossze, amely a
konfiguraciok feldolgozasi sebességét mutatja be a Brute-Force parositot alkalmazé valtozatok
esetén. A legmagasabb FPS-t az ALIKED ¢érte el, ezt kovették a LIGHTGLUE ALIKED, az
LK FAST ¢és az SHI TOMASI FREAK. A klasszikus konfigurdciok koziil az AKAZE ¢és a

SIFT is viszonylag magas feldolgozasi sebességet biztositottak.

Fontos megjegyezni, hogy az egyes konfiguraciok feldolgozasi idejét jelentés mértékben
befolyasolja a detektorok és leirok szamitasi komplexitasa, valamint a kulcspontok szdmossaga
is. Emellett a valasztott parositd algoritmusok és implementicios optimalizacidok szintén
érdemben modosithatjak a futdsidét. Mivel a PySLAM nem futasid6-optimalizalt kornyezetben
miikddik, az itt bemutatott FPS értékek elsésorban a konfiguraciok egymashoz viszonyitott
relativ sebességét tiikrozik, de nem szolgalnak kézvetlen becslésként valos idejli rendszerekre
vonatkozoan. A teljesitményértékelés ennek megfeleléen inkdbb az algoritmusok szamitési

igényének 0sszehasonlitod vizsgalatat szolgalja.
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20. abra: A konfiguraciok feldolgozasi sebessége

4.3 Eroforrashasznalat

A 7. 4bra az eldz6leg bemutatott konfiguraciok atlagos CPU- és GPU-terhelését mutatja, CPU
kihasznaltsag szerint rendezve. A kiilonb6z6 konfiguraciok eréforrasigénye jelentds eltérést
mutatott. A klasszikus megkdzelitések (kék) foként CPU-n futottak, minimalis GPU-igénnyel.
A tanulasalapti modellek (z6ld) elsésorban a GPU-t terhelték, mig a hibrid konfiguraciok
(narancs) jellemzden kiegyensulyozottabb terhelést produkéltak. A PySLAM jelenlegi
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implementéacioja nem teszi lehetdvé a hardver teljes kihasznalasat, ezért tovabbi optimalizacid

sziikséges.
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abra: A konfiguraciok eréforrashasznilata

5. Kovetkeztetések és jovobeli munka

A vizsgélat eredményei azt mutatjadk, hogy a vizudlis odometria (VO) konfiguraciok

teljesitménye tobb, gyakran egymassal versengd szempont szerint értékelendd. A pontossag, a

futdsi sebesség és az erdforrasigény kozott rendszerint kompromisszum all fenn, ezért az

optimalis beallitds kivalasztidsa nagymértékben fiigg az adott alkalmazasi kornyezet

kovetelményeitdl. A pontossadg szempontjabol a LIGHTGLUE_SIFT konfiguracié bizonyult
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a legeredményesebbnek, megelézve a klasszikus, tanuldsalapti és hibrid megkozelitéseket.
Altalanossagban a SIFT-alapii konfiguraciok dominaltak a rangsor élén, amely ravilagit arra,
hogy a klasszikus detektorok és leirok tovabbra is versenyképes teljesitményt nyujthatnak a

modern algoritmusokkal szemben is.
Jovobeli fejlesztési lehetoségek:

e komplexebb adathalmazok bevonasa (pl. Oxford RobotCar [35]),
e valos idejli tesztelés €16 videodstreamekkel,
o futdsid6 optimalizalasa parhuzamositassal és GPU-gyorsitassal,
e asztered VO teljes korli timogatdsanak beépitése és dedikalt algoritmusok integralésa,
e a parosito algoritmusok részletes teljesitményvizsgalata.
A cikk stabil, Osszehasonlitdo alapot biztosit, amelyre bdvithetd és skalazhatd kiértékelési
rendszer épiilhet. Uj algoritmusok, metrikak és alkalmazasi forgatokonyvek integraldsaval ez a

keretrendszer hosszll tdvon is hatékonyan tdmogathatja a VO-kutatast és fejlesztést.

6. Koszonetnyilvanitas

A publikacidban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
valodsitotta meg, az RRF-2.3.1-21-2022-00004 azonositdju, Mesterséges Intelligencia Nemzeti

Laboratorium projekt keretében.
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A mentalis terhelés kérdoives értékelése szimulalt
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Absztrakt

A varosi kozlekedés komplexitasa és a novekvo forgalmi terhelés fokozott mentdalis igénybeveételt
jelent a villamosvezetok szamara. Kutatasunk soran a kognitiv terhelés vizsgaltuk szimuldcios
kornyezetben, kérdoives modszerrel kiegészitve. A vizsgalatunkban 13 villamosvezeto vett részt,
amely soran a mentalis terhelést mérjiik. A vizsgalat soran egy villamosszimulatorban vezettek,
ahol elore beallitott forgalmi szituaciokkal taldalkoztak. Evedményeink alapjan a legnagyobb
kognitiv terhelést a komplex, tobbingeres keresztezodések okoztak, kiilondsen a fonodo
palyaszakasz, valamint a Haldsz utcai keresztezédeés, amit a résztvevok is visszaigazoltak. A
kérdoiv alkalmazasa hasznos kiegészitoje volt az objektiv méréseknek, lehetévé téve uj,
korabban nem azonositott probléemas szakaszok feltarasat. A kutatas hozzajarulhat a
kozlekedésbiztonsag noveléséhez azaltal, hogy iranyt mutat a kognitiv terhelést csokkento
intézkedeések kidolgozasahoz.

Kulcsszavak: kérdoiv, villamosvezeto, kognitiv terhelés, baleset, kézlekedésbiztonsag

Abstract

Tram drivers face significant cognitive load due to the complexity of urban traffic. This study
assessed mental workload in a tram-driving simulator using objective data and a structured
questionnaire. Thirteen experienced drivers completed routes with realistic, unexpected traffic
events. The questionnaire gathered demographic information, driving experience, and
subjective evaluations of key scenarios. Results identified two particularly demanding
locations: the shared track segment beneath Margit Bridge and the Haldsz Street junction.
These areas were rated as cognitively taxing, aligning with prior objective findings. The
questionnaire complemented the simulations by revealing additional mental strain factors not
captured by measurements alone. This combined method supports identifying high-load
situations and informs future efforts to reduce driver workload through infrastructure and
operational changes, ultimately enhancing traffic safety.

Keywords: questionnaire, tram driver, cognitive load, accident, traffic safety
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1. Bevezetés

A vérosi kozlekedési haldzat dsszetett és kihivasokkal teli kornyezetet jelent minden kozlekedd
szamara. A motorizacioé folyamatos ndvekedésével a forgalom siirtisége évrol évre emelkedik,
mikozben a kozlekedés résztvevoi - a gyalogosoktdl a nagytomegli jarmiivekig - rendkiviil
valtozatosak. A varosokban kiilondsen jellemzd, hogy kiilonb6zo tipust €s menetdinamikaja
jérmiivek osztoznak ugyanazon a palyan, ami szamos konfliktushelyzethez vezethet. A
kozlekedok ezen feliil eltérd képesitéssel és tapasztalattal vesznek részt a forgalomban: mig a
hivatasos jarmiivezetOk szigora kovetelményeknek kell, hogy megfeleljenck, addig a

gyalogosok képzettség nélkiil is részt vehetnek a forgalomban.

A nagyvarosi kozdsségi kozlekedésben kiemelt szerepet tolt be a villamos, amely bar a KRESZ
szerint kdzuti jarmiinek mindsiil, szdmos tulajdonsadgaban eltér a hagyomanyos jarmiivektol.
Kotottpalyas és fém kerekeken gurul, melynek kovetkeztében a sirlodasi tényezd alacsony és
ezaltal a jarmilivek fék tavolsaga is jelent6sen hosszabb. Azonban gyakran a tobbi jarmiivel
kozos palyan halad, ezért kialakitdsdnak igazodnia kell a vérosi kozlekedés sajatos
kovetelményeihez. A villamosvezetok munkdjuk sordn szdmos potencidlis veszéllyel és
konfliktushelyzettel taldlkoznak, amelyek elkeriilése gyakran a vezetéstechnikai készségeikre
¢s mentalis terhelhetdségiikre alapul. Tovabba, a balesetek elkeriilése mellett figyelemmel kell
lenniiik az utasok biztonsdgéara és kényelmére is, ezért keriilenddk a hirtelen fékezések és
gyorsitasok. Mivel az agy informaciofeldolgoz6 kapacitisa korlatozott, a tlzott mennyiségii
inger feldolgozésa figyelmi hidnyossagokat ¢és hibas reakciokat eredményezhet — kiilondsen egy
komplex kozlekedési kornyezetben. Ezaltal tehat célunk az, hogy a villamosvezetk kognitiv
terheltségét kiillonbozo, innovativ modszerekkel a lehetd legalacsonyabbra csokkentsiik, ezzel
is novelve a kozlekedésbiztonsagot. Ahhoz, hogy a kognitiv terhelést csokkenteni lehessen,
elészor is egy objektiv mérési rendszerre van sziikség, amely alkalmas a mentalis terhelés
mérésére, valamint okainak beazonositdsara. Ez a mérési rendszer tobb komponensbdl all: egy
szemmozgaskovetd szemiivegbdl, amely olyan adatokat rogzit, melyekbdl kdzvetleniil lehet
kovetkeztetni az adott személy mentalis terhelésére, faradtsdgara, stb., egy jarmiivezetoi
cselekvést rogzitd kamerabol, valamint egy kérd6ivbdl. A kérddivek kulcsszerepet jatszanak a
kutatasokban, mivel lehetové teszik a résztvevok szubjektiv élményeinek és észleléseinek
feltarasat, amelyek objektiv eszkdzokkel nem mérhetdk. Segitségiikkel nem vart, de relevans
tényezOk is azonosithatok. Példaul egy figyelmi feladathoz kapcsolt kérd6iv ravilagithat a

megterhelés, zavar6 ingerek vagy stressz észlelt hatdsaira.
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2. A vizsgalat célja és rovid leirasa

Az éltalunk elvégzett és a jovOben elvégzendd mérések elsddleges célja a villamosvezetdk
kognitiv terhelésének vizsgalata 0j, innovativ és komplex vizsgalati modszerekkel. A vizsgalat
megértéséhez kiemelkedd fontossagli kiemelni, hogy agyunk kapacitdsa véges. Az emberi
kognitiv rendszer — kiilondsen az agy informéaciofeldolgozd képessége — biologiai korlatok
kozott miikodik, ezért egyszerre csak egy bizonyos mennyiségli inger feldolgozasara alkalmas.
Ennek kovetkezményei tobb jelenségben is megnyilvanulnak, példaul a figyelmetlenségi
vaksagban ¢és a pszichologiai refrakter periddus sordn.[1] A figyelmetlenségi vaksag azt irja le,
amikor egy varatlan, jol lathatd vizudlis inger észrevétlen marad, mivel az egyén figyelme
masra iranyul, vagy lekoti egy parhuzamosan végzett feladat. Ez a korlatozott tudatos
feldolgozasi kapacitasbol fakad: az emberi agy informéciofeldolgozé eréforrdsai végesek, igy,
ha ezek egy adott tevékenységre dsszpontosulnak, mas ingerek nem jutnak el a tudatos észlelés
szintjére.[2] A kognitiv terhelés mérésére azért van sziikség, ugyanis ez a tényezd
nagymértékben hozzajarul a kozlekedésbiztonsag fokozasdhoz. A budapesti villamoshaldzaton,
a balesetek bekovetkezéséért csak elenyészd mértékben feleldsek a villamosvezetdk, az alabbi
tablazat tartalmazza a 2019-2023 kozott bekovetkezett balesetek szdmat, ami alapjan a

villamosvezetdk az dsszes baleset 16%-ért voltak felelosek.

1. tablazat: A BKV Zrt. adatai alapjan a villamoshalézaton bekovetkezett balesetek szama

Esemény hibassaga Sajat hibas Idegen hibas
Osszesen 264 db 1647 db
Osszes baleset 1911 db
Sajat hibas balesetek aranya 16%

Azonban a villamosvezetdknek mégis nagy szerepe van a balesetmegelézésben, megfeleld
figyelemmel, elOrelatassal és helyes vezetéstechnika alkalmazdsdval a balesetek és a
balesetveszélyes szitudciok nagy részét el tudjak keriilni. Ezt azonban csak akkor tudjak
megtenni, hogyha a mentélis kapacitasuk nincsen tilsagosan leterhelve. Az ilyen kognitiv
terheltséget okozo tényezoket két csoportba soroltuk: az allando és valtozo tényezdk csoportjai
koz¢. Az allando tényezdk olyan tényezdk, amelyek minden koriilmények kozott a vezetés és a
jaérmiivel valo kozlekedés részét képzik, valamint hatasukat csak kis mértékben vagy egyaltalan
nem lehetséges csokkenteni. Ilyen tényezdk tobbet kdzott az olyan Osszetett keresztezddések,
ahol tobb kozlekedési agazat talalkozik egymaéssal, valamint a forgalmat forgalomiranyitd

fényjelz6 késziilék nem szabdlyozza, csak tdblas biztositds van. Az ilyen helyszineket
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megvizsgalva és a problémak beazonositdsaval lehetdség van olyan valtoztatasokat eszkdzolni,
amellyel csokkenthetd a jarmiivezetdkre hatd kognitiv terhelés. Ehhez az eszk6zok tobbet
kozott az els6bbségi viszonyok racionalizaldsa, valamint az infrastrukturan torténd kismértéki
atalakitasok elvégzése. A modositasok utdn Ujabb méréseket sziikséges végezni, amely
segitségével megallapithatd, hogy az alkalmazott valtoztatdsok pozitiv vagy negativ irdnyba
befolyasoltak a jarmiivezetok kognitiv terhelését. Tovabbi megemlitendd szempontok, melyek

az allando tényezdk csoportjaba tartoznak:

e az utasok testi épségének és komfortjanak védelme

e az aktudlis iddjarasi viszonyokhoz valé alkalmazkodas

e ajarmi kotott menetdinamikai tulajdonsagaihoz valé alkalmazkodas
e amenetid6hoz valo kotottség

e azutvonal vonalvezetése és sajatossagai

A mentdlis terhelés vizsgalatakor minden esetben szdmolni kell bizonyos, elkeriilhetetlen
hatotényezdkkel. Ugyanakkor szdmos olyan befolydsold tényezd is létezik, melyek hatasa
kiilonbozé mértekben csokkenthetd, sot egyes esetekben akar teljes mértékben ki is
kiiszobolhetd. Ezeket valtozo vagy valtoztathato tényezdknek nevezziik. Kiemelt jelentdséggel
bir koziiliik a végallomason rendelkezésre allé pihendidd. Ennek ndvelése minden esetben
javasolt, hiszen, ha a jarmiivezetdk szamara elegendd id6é all rendelkezésre a személyes
szlikségleteik kielégitésére €s a rovid pihenésre, nyugodtabban végzik munkajukat. Ezéltal
csokken a mentdlis terhelésiik, és nagyobb figyelmi kapacitds marad a forgalmi szituaciok
idejében torténd felismerésére €s az adekvat reakciok meghozatalara. Tovabbi fontos valtozo
tényezé a zavard ingerek szdmanak minimalizéldsa. Ilyen zavard tényezd lehet példaul az
utasok figyelemeltereld vagy nem megfeleld viselkedése, illetve bizonyos eszkzdok kezelése a
forgalom lebonyolitasa soran. Ilyen eszkoz lehet példaul a fedélzeti szamitdogép, amelynek
hasznalata menet kozben bar nem tiltott mégis jelentds figyelemelvono hatassal jarhat. Ezen
tulmenden a jarmi kezeldszerveinek elhelyezése és kialakitasa is befolyésolja a vezetés kdzbeni
terhelést. A megfeleléen ergonomikus ¢s atgondolt kezeldfeliiletek hozzajarulhatnak a kognitiv
terhelés csokkentéséhez, mivel mérséklik a felesleges figyelmi megoszlast a jarmi irdnyitasa
soran. Mindezen hatdsok és tényezOk objektiv mérése egy megfeleldé mérési struktura
kidolgozasara volt sziikséges. A mérési terv kidolgozasanal fontos szempont volt a vizsgalatok

megfeleld, objektiv mddon torténd megismételhetdsége, mindig ugyanazon koriilmények
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kozott és a résztvevokkel ugyanazokat a szituaciokat tudjuk megismételni. Ez azért sziikséges,
ugyanis a vizsgalatok sordn a lehetd legtobb kiilsé behatést sziikséges semlegesiteni, hogy a
jérmiivezetdk tényleges kognitiv terhelése jol beazonosithatd és mérhetd legyen. Ezen
feladathoz egy villamosszimulatort hasznaltunk fel, mely valos villamosok felépitését koveti, a
valosdgban megtalalhatd Gtvonalakon, a valosagnak megfelelé vonalvezetéssel. A kognitiv
terhelés hatdsanak beazonositasara két modszert tudunk alkalmazni, az egyik, hogy egy-egy
bizonyos helyszint kivalasztva tobb résztvevd kognitiv terhelését 6sszegezve vagy atlagolva
megmondhato, hogy ott kiugréan magas mértékii kognitiv terheltség hat a jarmiivezetdkre.
Ezen kiviil egy tovabbi modszer, hogy az adott személy egy elére meghatarozott titvonalon
vezet, eldre bedllitott, sok esetben varatlan szitudciokra reagalva, a mérés végén pedig a sajat
mentalis terheltségi adataihoz képest viszonyitva azonosithatoak be a kiilondsen nagy eltérést

mutato helyszinek, valamint forgalmi szituaciok.

A tanulmédnyunkban végzett vizsgalathoz baleseti statisztikdk elemzésével valasztottunk ki
olyan csomopontokat, amelyek potencidlisan problémat jelenthetnek a jarmiivezetok szamara.
Emellett figyelembe vettiik a jarmiivezetdk tapasztalatait, valamint sajat megfigyeléseinket is.
A mérések nem a teljes halozatra terjedtek ki, hanem tobb, mindségi és gyakorlati szempontok
alapjan kivalasztott keresztezdédésre, mindkét forgalmi irdnybol. A kutatas kozéppontjaban a
jaérmiivezetdket érd kognitiv terhelés vizsgalata all, kiilonb6z6 forgalmi szituacidkban — tobbek
kozott keresztezddésekben és egy olyan helyszinen, ahol a villamosok forgalmat tigynevezett
jelzok szabélyozzak. A jelz6k olyan helyhez kotott berendezések, amelyek fényekkel
valamilyen egyéb modon jelzéseket adnak a jarmiivezetok szamdéra, tovabba feladatuk a
forgalom szabalyozasa, a biztonsdg megteremtése is.[3] Minden kivalasztott helyszint két
iranybdl vizsgaltunk, mivel a zavard tényezOk és a belathatosag iranyonként eltérhet. A
helyszinek kivalasztasanal arra is torekedtiink, hogy kiilonb6zd vezetéi magatartasformakat
igényeljenek. Fontos szempont volt, hogy a mérés ténye. azaz a megfigyelés és utdlagos
kiértékelés, pszichologiai nyomdst helyezhet a jarmiivezetOkre, ami torzithatja az
eredményeket. Emellett a mérdeszk6zok viselése is okozhat enyhe kényelmetlenséget, ami
szintén hatassal lehet a mentalis terhelésre, azonban ez a hatas minimalizalhato korszer(, szinte
¢szrevehetetlen eszk6zok alkalmazéasaval.[4] Az adatok értékeléséhez és a mentalis terhelés
mértékének meghatarozasahoz a vizsgalatban résztvevok egyéni eredményeit, valamint ezek

atlagat vettiik alapul.
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A vizsgalat konkrét lefolydsa a szimulatorban ugy tortént, hogy a résztvevok két elére
meghatdrozott vonalon vezettek végig, mindkét irdnyban. A mérés soran kifejezett hangsulyt
forditottunk arra, hogy a vezetés soran minden érvényes szabalyt és szabalyozast betartsanak,
valamint Gigy jarjanak el, mint egy valos forgalmi szitudci6 sordn. Az utvonalon eldre beallitott
varatlan helyzetekkel talalkoztak, melyre a sajat belatasuk szerint reagéltak. Ezeket a

szituaciokat harom csoportba lehet sorolni:

e cgy személygépkocsi a villamossal parhuzamosan halad és vératlanul balra a villamos
elé fordul

e egy gyalogos szabalytalanul a villamos elé 1ép

o cgy Uurszelvényhez kozel talalhaté targy akadadlyozza a villamos forgalmat (az
tirszelvény tulajdonképpen az a térrész, amit a villamos konkrétan elfoglal ¢s minden

kortilmények kozott szabadon tartando)

3. A kérdoivek altalanos leirasa

Altalanosan kijelenthetd, hogy a pszicholégiai és mérnoki kisérletekben a kérddivek kiemelt
fontossaggal birnak, mert lehetévé teszik a vizsgalatot végzé személyek szdmara, hogy a
résztvevok olyan belsd tapasztalatait és nézeteit is feltarjak, amelyeket pusztan viselkedéses
vagy teljesitményadatokkal nem lehetne megragadni. A kérddivek strukturalt adatgylijtést
nyUjtanak az emberi percepciokrdl és onbeszamolokrol, ezzel segitve a hipotézisek tesztelését
¢és a kisérleti eredmények értelmezését. Fontos azonban, hogy a kérdések valdban a vizsgalt
konstruktumot mérjék, kiilonben félrevezetd eredmények sziilethetnek. Nizonyos kérddivek
eredményei szorosan korrelalnak a viselkedéses mutatokkal, mig mas esetekben gyengébb az
Osszefliggés. A kérdoéivek alkalmazéasanak hatésa is jelentds: a kérdések megfogalmazasa, a
felépités és a felhasznalasi cél kommunikécioja egyarant befolydsolja a valaszadast.[5] Korabbi
kutatasok kimutattdk, hogy a kitoltdk mérlegelik, mire hasznaljak fel a valaszaikat, és ha nem
értenek egyet a célokkal vagy nem biznak a felhasznalasban, torzithatjdk vagy meg is
tagadhatjak a valaszadast. Ez a jelenség ravilagit a bizalom és anonimitas fontossagara a hiteles
adatok érdekében. Szadmos teriileten véltak a kérdéivek alapvetd eszkozzé: példaul a human
tényezOkkel foglalkoz6 mérndki kutatdsokban a NASA Task Load Index (NASA-TLX)
kérddivet rutinszerien hasznaljdk a mentalis terhelés mérésére — eredetileg a repiilésben

fejlesztették ki, de ma a kozlekedésben, egészségiigyben és ember—gép interakcioban is
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nélkiilozhetetlen.[6] Az ilyen szabvanyositott kérddivek lehetdvé teszik a szubjektiv élmények
(példaul a terhelés érzete vagy a felhasznaldi elégedettség) szamszerlisitését és 0sszevetését az
objektiv mutatokkal, igy a kutatok teljesebb képet kapnak a vizsgalt jelenségrol. Osszességében
a kérddivek célja és szerepe az, hogy az emberi tényezokre vonatkozé adatokat rendszerezett
formaban gylijtsék Ossze €s az objektiv méréseket kiegészitve atfogobb értékelést tegyenek
lehetdvé a kisérletekben. Ugyanakkor a megbizhato kovetkeztetések érdekében elengedhetetlen

a kérddivek gondos tervezése, validalasa és a valaszadoi torzitasok minimalizalasa.

3.1. A kutatashoz hasznalt kérdoiv bemutatasa

A kutatds részét képezte egy Osszetett, strukturalt kérddiv is, melynek elsddleges célja a
vizsgalatban részt vevd villamosvezetdk szubjektiv tapasztalatainak, hattérinformacidinak,
valamint az eldre meghatarozott forgalmi szitudciok megitélésének feltardsa volt. A kérddiv
tobb logikusan elkiiloniilé kérdéscsoportbdl allt, melyek a valaszadok személyes jellemzoire,
korabbi vezetési tapasztalataira, szakmai multjara, valamint a szimuldcidés vizsgalattal
kapcsolatos észleléseire iranyultak. A kérddéiv alkalmazéasaval a kovetkezd kérdésekre

kivantunk valaszt kapni:

e A jarmiivezetd tapasztalatdinak van-e szerepe a mentalis terhelés hatasaban, azaz,
amennyiben egy adott személy tapasztalata egyre nagyobb egy megadott titvonalon
vagy jarmivet vezetve, szadmara egy-egy lappangd, vagy esetenként veszélyes forgalmi
szituacio felismerése €s a szituaciora valo reagélés kisebb kognitiv terheléssel jar-e?

e Amennyiben a vizsgalt személy mas jarmiivet is vezet, az ott megszerzett
tapasztalatdval a villamosvezetés sordn is csokken-e a mentalis terhelése adott
szituaciokban?

e Van-e szerepe a mentalis terhelésnél az életkornak, illetve van-e dsszefliggés az életkor
¢s a kognitiv terhelés nagysaga kozott bizonyos forgalmi szituaciokban?

e Amennyiben a vizsgalt személyeknek volt sajat hibas balesetiik, szdmukra okoz-e
nagyobb nehézséget egy-egy veszélyhelyzet felismerése és az arra adott megfeleld
reakcid, valamint nagyobb mentalis terheléssel jar-e ez szamukra, mint olyan személyek
esetében, akiknek nem volt balesetiik?

e Szamit-e a balesetek kivédésénél az, hogy a jarmiivezetd ismeri-e az adott

utvonalszakaszt, valamint jarmitipust?
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A kérddiv elején demografiai adatok kertiltek rogzitésre, beleértve a vizsgalati személy nemét,
¢letkorat, azt, hogy jelenleg villamosvezetd tanuld-e, valamint, hogy visel-e szemiiveget vagy
kontaktlencsét. Ezt kovetéen egy atfogd kérdéscsoport tért ki a kozati jarmiivezetdi
tapasztalatokra. A vélaszadoknak meg kellett jeldlniiik, hogy rendelkeznek-e érvényes vezetdi
engedéllyel kiilonbozd kozuti jarmiikategoridkra (személyautd, autdbusz, tehergépkocsi,
trolibusz stb.), milyen rendszerességgel vezetnek, tovabba tortént-e veliik baleset, és ha igen,
az sajat hibabol kovetkezett-e be. Egy kiilon kérdésblokk az orszagos és egyéb vasuti
jaérmiivekre vonatkozé képzettségeket vizsgalta (pl. metro, fogaskerekd, kisvasit). Itt szintén a
jogosultsag, a gyakorlat, valamint az esetleges balesetek eléforduldsa és jellege keriilt

rogzitésre.

A kérddiv legrészletesebb része a villamosvezetési tapasztalatokra koncentralt. A
véalaszadoknak meg kellett adniuk, hogy mikor szerezték meg villamosvezetdi engedélyiiket,
mely tipusokra rendelkeznek vizsgéval, illetve milyen tipusu jarmiiveken, valamint mely
vonalakon szereztek gyakorlatot. Ugyanezen a ponton tért ki a kérddéiv az esetleges baleseti
tapasztalatokra, valamint arra is, hogy a valaszado sajat megitélése szerint feleldsnek tartja-e

magat egy-egy baleset bekovetkezéséért.

Ezt kovetden a kérddiv a szimulatoros vizsgalat alatti élményekre kérdezett ra. A résztvevoknek
nyilatkozniuk kellett arrdl, hogy korabban vezettek-e mar szimuldtorban, illetve hogy a jelen

vizsgalat soran tapasztaltak-e barmilyen rosszullétet vagy kellemetlenséget.

A kérdbiv zard részében keriilt sor az eldre bedllitott forgalmi szitudciok értékelésére. A
vizsgalat sordn hat-hat szituaciot modelleztiink mindkét forgalmi irdnyban, amelyeket a
résztvevok szimulacié kozben éltek at. A szituaciokrol késziilt képeket a kérddivben is
bemutattuk, és az ezekre vonatkozd kérdések négy f6 szempontot vizsgéaltak: mennyire talalta
a résztvevo az adott helyzetet veszélyesnek, mennyire volt stresszes szamara, idoben észlelte-e
azt, valamint mennyire tartja megfeleldnek sajat reakcidjat. Az elsé harom kérdésre 1-5-ig
terjedd Likert-skalan kellett valaszt adni, mig az utobbi nyitott szoveges valaszként szerepelt,

lehetdséget adva a résztvevok onreflexiodjara.

A kérd6iv ilyen formaban nemcsak a résztvevok altalanos tapasztalatait, hanem az egyes
szituaciokra adott szubjektiv reakcidkat is képes volt feltérképezni, igy hasznos kiegészitése a

szimulacid kozben rogzitett objektiv adatoknak. A valaszok hozzéjarultak a mentalis terhelés
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mélyebb megértéséhez, kiilonods tekintettel a forgalmi szitudciok komplexitasara és azok

észlelésére, valamint a megkiizdési stratégiak feltarasara.

Bajmdci utcal kesesztezbdés

Egy actd a villamos elé fordl (Budadesi Ut felé)

A fenti sztudciot (Baymoa utca, autd a nillamos elé fordul a Budadesi Ut felé)
mennyire taldita kritikusnak a biztonsdg szempoatjdbal?

1 2 . | Rl

Egyahtalan nom (;) C) '»:3 'D (;) Nagyon kritiuensk talslom

1. abra: A kérddiv fotoval illusztralt kérdéssorara egy példa (kivonat)

3.2. A kérdoiv értékelése, reflexio

A tanulmanyunk sordn, egy pilot mérést kovetden, a kérdéivek végsd elemzésébe 13 budapesti
villamosvezet6t vontunk be. Az eredmények igy nem reprezentativak, azonban mar ezen minta
alapjan is lehet elézetes kovetkeztetéseket levonni, az adatok jelzésértékii tendencidkat
mutatnak. A kérddiv tényleges kitoltésére a mérés helyszinén kertilt sor, kozvetleniil azutan,
hogy a vizsgalatban résztvevd személy a villamos szimulatorban az adott szakaszt levezette és
a megadott feladatokat elvégezte. A kitoltok jelentds szazaléka, 69,2%-a 30 év feletti

jarmivezetd volt, valamint a kitoltok koziil 84,6% férfi.
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Kérjik adja meg az életkorét (csak a szamot irja be, példaul: 25)

13 vdlasz
2 (15, 2 (15, 2 (15, 2 (15,
4%) 4%) 4%) 4%)
1
1(7.7% 1(7,7% 1(7,7% 1(7,7% 1(7,7%
) ) ) ) )
0
24 27 40 42 45 50 53 54 59

2. abra: Az ¢letkori adatokat abrazolo grafikon

Szintén 9 résztvevonek, azaz 69,2%-nak van B kategorias jogositvanya, mellyel évente legalabb
20 000 kilométert vezetnek, mig 3 résztvevd (23,1%) egyaltalin nem rendelkezik mas
jogositvannyal, mint ami a villamosvezetéshez sziikséges. A villamoson kiviili infrastruktarak
tekintetében 1 személy rendelkezik HEV vezetdi képesitéssel, tovabbi 1 személy pedig a
budapesti fogaskerekiire érvényes képesitéssel is. A  villamosvezetés soran a
személygépjarmiivon szerzett tapasztalat is rendkiviil értékes, ugyanis sok esetben a
jérmiivezetdk a tobbi kozuti kozlekedd viselkedését mar kitapasztaltak, valamint a KRESZ
szabalyait is elsajatitottdk, melyek egylittesen lehetévé teszik, hogy bizonyos forgalmi

szituaciokra gyorsabban és magabiztosabban reagéljanak, azokat jobban eldrre lassak.

A baleseti eléélet korében, mely itt konkrétan a kdzati jarmiivekre vonatkozik, az adatokat és
eredményeket az aldbbi tablazat tartalmazza. A kitolték koziil a villamos infrastrukturan

senkinek sem volt sajat hibas balesete, idegen hibas harom személynek volt.

2. tablazat: A balesetek szamanak és hibassaganak alakulasa a kérdoiv alapjan

Baleset hibassaga 0 eset 1-2 eset 2-5 eset Legalabb 1 eset
Sajat hibas 5 3 - 3
Idegen hibas 4 5 1 6

Azon résztvevok koziil, akiknek volt sajat hibas kozuti balesete, sajat bevallasuk alapjan 75%
véalaszolta azt, hogy a baleset bekovetkezéséért valoban hibasnak érezte magat. Ezen
eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a résztvevék korében magas foku a

feleldsségvallalas, a résztvevok nem mentegetik magukat és ha ugy érzik, hibaztak, akkor azt
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be is ismerik. Egy tovabbi érdekes eredmény, hogy egyik valaszadd sem valasztotta a ,,részben
hibasnak érzem magam” opcidt, ami arra utalhat, hogy a megkérdezett jarmtivezetdk dontden
,fekete-fehér modon” itélik meg sajat feleldsségiiket. Ez egyarant jelezhet magas szintli
szakmai Onreflexiot, de akar tilzott 6nhibaztatasra vagy a munkahelyi normak internalizalasara
is utalhat. [7] A villamosvezet6k szamara utasitasban eldirt kotelesség, hogy a baleseteket €s
eseményeket jelentsék a megfeleld személyek szamara, a szankcidk, amennyiben sziikségesek,
a hibak mértékének megfelelden keriilnek kiszabdsra. A mentalis csokkentés érdekében ezen
rendszer feliilvizsgélata is javasolt, egy olyan vallalati kdrnyezet kialakitasaval, amely kisebb
mértékben az egyének szankcionalasara, hanem inkabb a bizonyos problémak feltarasara és
kollektiv kikiiszobolésére fokuszal. Azonban fontos kiemelni, hogy egy ilyen sulytt munkakdr

betdltésénél elengedhetetlen a szankciok alkalmazasa a stlyosabb esetekben.

A villamosvezetéssel kapcsolatos kérdéskor alapjan a résztvevok mindegyike legaldbb 500
kilométert vezetett forgalomban, 6ndlldoan villamost. Az 6nallosag itt arra utal, hogy nem
oktatdé, munkamddszer atadd vagy egyéb feliigyelet mellett vezetett. A résztvevok jelentds
része, azaz 46,2%-a t6bb mint 50000, de kevesebb mint 250000 kozotti kilométert vezetett
forgalomban villamost. A részvevok koziil mindenki vezetett mar kordbban a szimulatorban. A
mérés soran a résztvevoknek két vonalszakaszon kellett végig vezetniiik, az els6 vonalszakaszt
az 0sszes résztvevo koziil 2 személy, mig a méasodik vonalszakaszt 1 személy nem ismerte. Az
utvonalszakasz nem ismerete ebben az esetben azt jelenti, hogy ott még nem vezetett 6nalloan,
vagy nem rendelkezik a sziikséges vizsgakkal (megfeleld vonalismeret) ahhoz, hogy ott
onalléan villamos vezethessen. Azaz ebben az esetben nem szamitott, ha tanuldjarattal,

probajarattal vagy mas egy¢b jarattal vezetett arra a forgalomban.

A szimulatoros mérés, illetve a szimuldtorban vald vezetést egy 1-t6l 5-ig terjedd skalan kértiik,
hogy értékeljék a résztvevok. Kivancsiak voltunk arra is, hogy barmiféle rosszullét fellépett-e
naluk a vizsgdlat soran. A jarmiszimulatorokban, kialakitasuk vagy egyéb okok miatt
eléfordulhat rosszullét, mint példaul szédiilés, fejfajas, hanyinger, koncentracids zavarok, stb.
Ez azért kritikus informacid a mérés tekintetében, ugyanis a tiinetek a mentalis terhelést negativ
iranyba befolyasolhatjak, a figyelmet elterelhetik a tényleges vezetésrdl, valamint nem

megfeleld koriiltekintéshez €s odafigyeléshez vezethetnek. Természetesen amennyiben a
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tiinetek olyan mértékiiek voltak, hogy az adott résztvevd nem tudnid megfelelden folytatni a

szimulatoros vezetést, a mérést azonnal megszakitottuk.

Altalanos diszkomfortérzet 3(23,1%)
Verejtékezés 1(7,7%)
Hanyinger 1(7,7%)
Szédilés 5 (38,5%)
Egyensulyzavar 2 (15,4%)
Fejfajas 1(7,7%)
Faradtsag, aimossag 1(7,7%)
Szemfaradtsag, homalyos latas 1(7,7%)
Koncentraciés nehézségek 2 (15,4%)
Ezek kozul egyiket sem 6 (46,2%)
0 1 2 3 4 5 6

3. abra: A rosszulléttel kapcsolatos tiinetekre adott valaszokat abrazolo grafikon

Az adatok alapjan elmondhato, hogy a résztvevok nagyobb szazalé¢ka tapasztalt valamiféle
tiinetet. Ez Osszefliggésben allhat a résztvevok atlagosan magasabb életkoraval, tovabba a
szimulator kialakitissal, azonban a konkrét eredményhez tovabbi méréseket sziikséges még

elvégezni.

A kérdoéiv egy kiemelten fontos kérdéskore, egy olyan szdveges valaszlehet6ség, ahol a
résztvevok a mérés utdn leirhatjdk a tapasztalataikat, valamint azt, hogy sajat belatasuk szerint
6k hol ¢és milyen helyzeteket talaltak kifejezetten balesetveszélyesnek, nehezen
végrehajthatonak vagy tilzottan megterhelonek, komplexnek. Ebben a szakaszban a résztvevok
még nem taldlkoztak azzal, hogy mi szamukra konkrétan milyen szituiciokat allitottunk be
szamukra, viszont elengedhetetlen fontossagu visszajelzést adhatnak szamunkra. Ebben a
szakaszban a valaszok alapjan feltarhatéak olyan kritikus helyszinek is, amelyekre a
korabbiakban nem gondoltunk, esetlegesen, amelyek korabban nem keriiltek vizsgalatra. Ezen
kiviil, mint az jelen kutatasunkban is lathato, beigazoléast nyerhet, hogy a kivalasztott forgalmi
szituaciok ¢és helyszinek valoban Osszetettek és nehézséget okoznak a résztvevok szamara. A
kérdésre kapott valasz alapjan a legtobb résztvevd a villamos trszelvényéhez kozel
elhelyezkedd targyakat tartotta kifejezetten komplexnek és megterheldnek. Kiemelendd, hogy
tovabba olyan helyzetek keriiltek kiemelésre, amelyeknél tobb Osszetett feladat ellatasa is
sziikséges a megoldashoz, példaul, hogy egy villamoshoz kozel elhelyezkedd targy talalhato
meg a palya mellett, egy keresztezddés elott, igy figyelni kell a targyra, a forgalomiranyitd
fényjelzo késziilek jelzésére valamint esetlegesen arra, hogyha sziikséges megéllni, mert a targy

mellett a villamos biztonsagosan nem fér el, a keresztez6désben a jarmiivek és a gyalogosok
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forgalmat a jarmiivel ne akadalyozza. Az ilyen Osszetett szituaciok sokszor a személy

szubjektiv belatasa szerint is rendkiviil nagy kognitiv terheléssel jarnak.

A kérdoiv legvégsd szakaszdban, mint az mar a kordbbiakban emlitésre keriilt, az eldre
beallitott, varatlan szituaciokkal kapcsolatos kérdéseket tettiink fel a résztvevok szdmara. A
szituaciok jobb beazonosithatdsaga érdekében egy-egy fotoval illusztralasra keriiltek azok,

tovabba a helyszin rovid leirdsat is elhelyeztiik a kép folott.

Ugyanezen vizsgélat egy kordbbi mérései alapjan a jarmiivezetok szamdara a legnagyobb
mentalis terhelést elsésorban a Haldsz utcai keresztez0dés, masodrészt pedig a Margit hid alatt
talalhatd fonodo palyaszakasz okozta. Ennek oka, hogy mindkét helyszin komplex, a
jarmuvezetoktdl magas foku figyelemmegosztast igényel, egyszerre a forgalom tobb elemét is

sziikséges megfigyelniiik.

Fixacid frekvencia (fixacié/perc)

250,00
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150,00
100,00
50,00
00,00

Dobrentei Dobrentei Halasz Haldsz Fondédd- Fonddd-  Atlag

tér- dél tér- észak utca-dél utca- dél észak
észak

mA mB mC mD

s

A fenti grafikonon a résztvevok fixacid frekvencidja lathatd, azaz mennyi fixacidjuk volt
percenként. A fixacio az a jelenség, amikor egy személy tekintete egy bizonyos pontra hosszabb
ideig fokuszal. Minél tobb a fixacid egy adott idésdvban, a kognitiv terhelés annal nagyobb
mértékll.[8] A korabbi kutatasbol 4 résztvevd adatait vettiikk figyelembe és ez alapjan
kovetkeztettiink arra, hogy mely helyszinek voltak a legmegterhelébbek. A mostani
tanulmanyunkban a kérddéivre kapott valaszok alapjan a résztvevok 61,6%-a ugy nyilatkozott,
hogy legalabb kdzepes szinten (azaz 3-mas vagy afolotti értékkel) volt szamara megterheld a

fonodo szakasz déli iranyu teljesitése. A Haldsz utcai keresztez6dés szempontjabol, a
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résztvevok nagyobb része, 61,6%-a nyilatkozott tigy, hogy kevesebb mint kozepes szinten
talalta megterheldnek a déli iranyu teljesitést, azonban koziiliik 77% nyilatkozta, hogy szaméara

legalabb kozepes szinten megterheld volt az északi iranyu teljesités.

3. tablazat: A kérd6iv Likert-skalajara kapott valaszok megoszlasa

Skala értékei Fonédo6 — déli irany | Halasz utca — déli irany | Haldsz utca — északi irany
1-2 5(38,5%) 10 (77%) 3(23,1%)
3 - 2 (15,3%) 4 (30,8%)
4-5 8(61,5%) 1(7,7 %) 6 (46,1%)

A korabbi mérések és a jelenlegi kutatdsban kapott adatok és valaszok alapjan el6zetesen arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy valdban ezek a helyszinek nagyfoku mentalis terhelést és
nehézséget jelentenek a jarmiivezetok szamdara. A kérddiv alkalmazasaval tovabbi adatokkal
egészithetd ki a kognitiv terheléses vizsgalat, jobban beazonosithatd az, hogy mely iranyok,

illetve milyen pontok azok, amik a jadrmiivezetdk szdmara kifejezetten megterheléek voltak.

Fontos megemliteni, hogy a kis adathalmaz miatt ezen adatok csak tdjékoztatast adnak, illetve
csak eldzetes kovetkeztetéseket tudunk levonni beldliik. Jelen kutatdsunk elsdsorban csak a
hipotézisiink igazolasara, valamint eldzetes vizsgalati moddszerek kidolgozéasara iranyul,
melyek segitségével lathatd, hogy valoban hasznos-e egy ilyen kérddiv kidolgozasa, illetve az
esetleges hibakat, valamint gyengeségeket egy atfogobb mérés sordn mar eldre kikiiszoboltnek

tekinthessiik.

4. Osszegzés

A nagyvarosok kozlekedési halozata egy komplex rendszert alkot, a jarmiivek és jarmiivezetok
eloszlasa rendkiviil sokrétii. A motorizacidé novekedésével egyre tobb jarmii van az utakon, a
balesetek szdma is vagy stagnaldé vagy ndvekvd tendencidt mutat. A balesetek
bekovetkezéséhez nagy mértékben szerepe van a jarmiivezetok figyelmének és kognitiv
terhelésének. A kozosségi kozlekedés szempontjabdl egy kiemelt fontossagt eszkoz a villamos.
A villamosvezetdk, habar a balesetek elenyész6 szazalékaért feleldsek, mégis nagy szerepiik
van a balesetek bekovetkezésének elkeriilésében. Elmondhatd, hogy az emberek agyi
kapacitasa bioldgiai korlatok miatt véges, egyidejiileg csak egy bizonyos szdmu informacio

fogadasara és feldolgozasara képes. Mivel a mentalis terhelésnek nagy szerepe van a balesetek
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kivédésében, elsddleges cél, hogy ezt az értéket csokkenteni tudjuk bizonyos modszerek
alkalmazaséaval, mint példaul az infrastruktira atalakitasaval, szabalyok racionalizalasaval és a
villamosvezetok szdmara kiadott pihendidok ndvelésével, szdmukra jobb koriilmények
biztositasaval. Ahhoz, hogy a kognitiv terhelést objektiven mérni tudjuk és ezaltal bizonyithato
legyen egy-egy valtoztatds eszk6zolésének a hatdsa, egy atfogd mérési rendszer sziikséges.
Ennek a mérési rendszernek tobb eleme van, melynek egy része a kognitiv terhelés mérésére €s
objektiv szamadatok gytjtésére fokuszal, ilyen példaul a szemmozgaskovetd szemiiveg
alkalmazasa, egy tovabbi fontos eleme a szubjektiv vélemények elemzése. Ehhez egy kérdoiv
hasznalata a legcélszerlibb. Kérddiveket azért érdemes hasznalni, mert ez altal megtudhatoak a
résztvevok demografiai adatai, tovabba személyes tényezdk is, mint példaul, hogy mennyi
tapasztalatuk van a villamosvezetés soran, mennyi balesetiik volt, tovabba, hogy hogyan
értékelték a vizsgalatot. Lehetdség van olyan adatok megszerzésére is, amikre esetlegesen a
vizsgalati terv kidolgozasdnal nem vettiink figyelembe, mint példaul egy olyan helyszin is
megterheld a jdrmiivezetOk szamara, amir6l kordbban ilyen adat nem allt rendelkezésiinkre. A
kérddivet egy kognitiv terhelés mérésére irdnyuld vizsgalattal koézosen alkalmazva
alatdmaszthatoak az ott megszerzett szamadatok. Ezen kiviil lehetdség van az eredmények
okainak felkutatasara is, tehat nem csak az tudhat6 meg, hogy egy adott szitudcioban magas
volt a kognitiv terhelés, hanem annak konkrét okai is. Jelen kutatasunk soran igazolhat6 volt,
hogy a kivalasztott helyszinek valéban nagy megterhelést jelentenek a jarmiivezetok szamara,
ezen kiviil fény deriilt egy-egy vélasz okéra is. Azonban fontos kiemelni, hogy jelen kutatasunk
sok esetben nem egyértelmili, konkrét adattal szolgdl az alacsony adathalmaz miatt. A
késObbiekben tovabbi kutatisok elvégzése sziikséges a tényleges bizonyithatosaghoz, mely

kutatasok a cikk irasakor mar folyamatban voltak.

5. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szereplé kutatdst a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Unid
tamogatasaval valdsitotta meg, az RRF-2.3.1-21-2022-00004 azonositdju, Mesterséges

Intelligencia Nemzeti Laboratorium projekt keretében.
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Vallalati és gazdasagi szerkezet osszehasonlito elemzése
Magyarorszag és Csehorszag NUTS 3 szintjén

Comparative Analysis of Corporate and Economic Structures
at the NUTS 3 Level in Hungary and the Czech Republic

Reider-Pesti Beata

Széchenyi Istvan Egyetem Regionalis- és Gazdasagtudomanyi Doktori Iskola

reider-pesti.beata@ga.sze.hu

Absztrakt

A kutatas célja Magyarorszag és Csehorszag NUTS 3 szintii vallalati és gazdasagi szerkezeti
osszehasonlito vizsgalata térinformatikai eszkozok felhasznadlasaval. A két orszag osszevetése
tobb szempontbol, mint példaul a hasonlo foldrajzi elhelyezkedés, a kozos torténelmi mult,
szocialista idbszak és azt kovetd rendszervaltas alapjan is megalapozott és indokolt. Bar a
kiindulopontok hasonlok voltak, az elmult két évtized soran a két orszag regionalis fejlettségi
mintazata eltérd iranyokat vett. Ennek megértéséhez elengedhetetlen a gazdasasi strukturdk, és
valsagkezelési gyakorlatok dsszehasonlitasa, ami a vallalati adatok regionalis értelmezéséhez
is megfeleld keretet ad. Az elemzés alapjat a két orszagra az EMIS adatbazisbol lekért NUTS 3
szintre aggregalt vallalati mutatok - cégszam, darbeveétel, kotelezettségallomany - képezik. A
Eurostatbol elérhetd GDP, és brutto hozzdaadott értek (GVA) adatokkal. A teriileti eltérések
vizionalasa QGIS szoftver segitségeével tortéent. Célom, hogy a bemutatott adatok alapjan
kovetkeztetéseket vonjak le a kiilonbozé mutatoszamok kozotti osszefiiggésekre, valamint a
regiondlis vallalati jelenlétre vonatkozoan. Az eredmények jol tiikrézik a két orszag kozotti
strukturalis kiilonbségeket, és ravilagitanak a vallalati szerkezet foldrajzi sajatossagaira.

Kulcsszavak: regionalis gazdasagtan, vallalati kotelezettségallomany, térinformatika
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Abstract

The aim of this research is to conduct a comparative analysis of the corporate and economic
structures of Hungary and the Czech Republic at the NUTS 3 level using geoinformatics tools.
The comparison of the two countries is well-founded and justified from multiple perspectives,
including their similar geographical location, shared historical background, socialist past, and
the subsequent regime change. Although their starting points were similar, over the past two
decades the regional development patterns of the two countries have diverged significantly.
Understanding these differences requires a comparative examination of their economic
Structures and crisis management practices, which also provides an appropriate framework for
interpreting regional corporate data. The analysis is based on NUTS 3-level aggregated
corporate indicators—number of companies, revenues, and liabilities—retrieved from the
EMIS database for both countries. To comprehensively evaluate the economic position of the
regions, these data were compared with GDP and gross value added (GVA) figures available
from Eurostat. The spatial visualization of territorial disparities was carried out using QGIS
software. The goal is to draw conclusions regarding the correlations between various
indicators and the presence of corporate activity at the regional level. The results clearly reflect
the structural differences between the two countries and highlight the geographical
characteristics of corporate distribution.

Keywords: regional economics, corporate liabilities, geoinformatics
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1. Bevezetés

A kozép-kelet-eurdpai dtmeneti gazdasagok — igy Magyarorszag és Csehorszdg — gazdasagi
fejlddése az elmult két évtizedben szamos hasonldésagot mutatott, azonban gazdasagi
struktarajuk, valsagokra adott valaszaik és fejlesztéspolitikai eszkozeik jelentds eltéréseket
tiikkroznek. Harskuti [17] tanulmanya szerint a 2008-as valsag Magyarorszagot sériilékenyebb
pozicidban érte, melyet kdvetden valaszként inkdbb pénziigyi stabilizacidra és rovid tava
politikai célokra koncentralt. Fejlesztéspolitikdja inkdbb adminisztrativ vezéreltségli volt,
kevésbé kapcsolddott a piaci igényekhez. Ezzel szemben Csehorszagban a stabilabb pénziigyi
szektornak és mérsékeltebb allamaddssagnak koszonhetden kevésbé volt sulyos a gazdasagi
visszaesés. Megoldasként hosszabb tavi, strukturaltabb, exportvezérelt valaszokat alkalmazott,
amelyek mogott stabilabb makrogazdasagi alapok alltak. Fejlesztéspolitikaja hosszu tava
célokat kovetve jobban kacsolddott az innovacidhoz, K+F tevékenységekhez. Végh [26]
elemzése megerdsiti, hogy Magyarorszadg erdsen kitett volt a devizaalapu hitelezésnek, és
fiskalis helyzete is sebezhetdbbé tette a valsagidészakban. Csehorszdg ezzel szemben
mérsékeltebb allamhdztartdsi hidnnyal, alacsonyabb kiilsé adoéssaggal ¢és ellendllobb
bankrendszerrel rendelkezett. A két orszag valsagra adott valaszai kozotti kiilonbségek is jol
tikrozik a tagallami valsagkezelés diverzitdsat: mig Magyarorszag erdteljes allami
szerepvallalasra és nem konvencionalis [épésekre ¢épitett, Csehorszag visszafogottabb,
piacbaratabb utat valasztott. Schweiger és Visvizi [23] politikai dimenzidban vizsgalta a két
orszag eltéréseit. Magyarorszag esetében az illiberalis fordulat kovetkeztében a nemzeti
szuverenitas keriil kozéppontban. Ezzel szemben Csehorszag inkabb oOvatos allaspontot
képvisel, nem torekszik radikalis kiilonallasra. Lee [19] tanulménya empirikusan igazolja, hogy
Magyarorszdgon, Csehorszagban és Lengyelorszagban az externdlis finanszirozashoz vald
hozzaférés kulcsszerepet jatszik a vallalatok ndvekedésében — kiilondsen ott, ahol a bels6
forrdsok nem elegenddk. Ezzel rdmutat, hogy a hitelkinalat ndvelése 0sztondzheti a gazdasagi
novekedést. A szerzok szerint az orszagonként eltérd pénziigyi és intézményi kornyezet eltérd
mértékben befolydsolja a vallalatok teljesitményét. Korner [18] a csehvallalati szféra
adossagszerkezetének vizsgalata alapjan arra jutott, hogy Csehorszagban a vallalatok pénziigyi
strukturdja kiegyensulyozott, jellemzden banki finanszirozast alkalmaznak, a hosszu lejaratu
hitelek aranya egyre ndvekvo és megfigyelhetd a lejarati illeszkedés elve, ami a tékeszerkezet
valsagallosag szempontjabol is kedvezobb. A gazdasagi struktarak kozotti kiillonbségeket az

Eurdépai Bizottsag 2023 évi orszagriportjai [10, 11] megerdsitik. A cseh vallalatok legfébb
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kihivasai kozott az energiadrak, munkaerdkoltségek, globalis értéklanchoz vald erds
kapcsolodas szerepelnek, mig Magyarorszagon a vallalati kornyezet kiszamithatatlansaga, a
torzitd hatast allami beavatkozdsok, és gyenge innovacios teljesitmény. Mindkét orszagban
jelentds a regiondlis kiilonbségek figyelhetk meg, a fovarosok a legfejlettebbek, mig a
periférikus térségekben alacsonyabb a termelékenység, és a human téke mindsége. Az EBRD
[9] orszéagjelentése szerint a két orszdg gazdasagi helyzete kozott jelentds eltérések vannak.
Ko6z0s pont, hogy a fellendiilés expotvezérelt ipardgaknak (foként autdipar) koszonhetd. A
jovobeni reformok fokusza mindkét orszagan a zold atallas, digitalizacid, K+F, infrastruktura.
Magyarorszag esetében a Helyreéllitasi és Ellenalloképességi tervet még nem hagytak jova, igy

a kormany a beruhazasokat el6finanszirozassal hatja végre.

Jelen tanulmany aktualitasat erdsiti, hogy az Eurdpai Bizottsag 2023-ban tobb aspektusbol is
vizsgalta a vizsgalta a 2021-2027-es kohézids idészak célkitlizéseit, kihivasait, és varhato
hatdsait. A programozasi jelentés [13] szerint az egyik f6 kihivas az volt, hogyan lehet a
COVID-19 utani helyreallitast és a zold, valamint digitalis dtmenetet integralni a kohézids
politikaba. A ,tematikus koncentracid” és az éghajlatvédelemre szant forrasok ardnyanak
novelése is kiemelt célként jelent meg a programozas soran. A Bizottsag értékelési
dokumentuma [12] a tervezési és értékelési rendszer jelentds egyszeriisitéseit emeli ki, példaul
a teljesitménytartalék eltorlését és a haladési jelentések megsziintetését. A Bizottsag 2024
végéig kozéptavu értékelést, 2029-ig hatdsvizsgalatot, 2031-ig pedig visszatekintd értékelést
tervez. A RHOMLO modell alapjan késziilt ex-ante hatdsvizsgélat [14] szerint a kohézids
programok pozitiv gazdasagi hatast gyakorolnak a beruhdzasokra és a foglalkoztatésra,
kiilondsen a kevésbé fejlett régiokban, ahol a relativ GDP-novekedés lehet a legjelentdsebb.
Ugyanakkor a kohézids forrasok multiplikatorhatasat befolyasolja a nemzeti intézményi
kapacités, a tarsfinanszirozas mértéke, valamint az adminisztrativ €s szabalyozasi kornyezet

hatékonysaga.

A kohézids politika kiemelt feladata a kevésbé fejlett térségek felzarkoztatasa és a regionalis
egyenldtlenségek mérséklése, amelyekhez a vallalati szektor strukturalis jellemzdinek feltarasa
nélkiilozhetetlen. A vallalati szintli vizsgalatok igy jol kiegészitik a makrogazdasagi és
intézményi Osszehasonlitdsokat, lehetdveé téve a kotelezettségallomany szerkezetének teriileti
alaptl elemzését is. A jelen kutatas célja, hogy a magyar és cseh vallalati kotelezettségallomany

alakulasat vizsgalja meg regiondlis bontdsban, kiilonds figyelemmel a kotelezettségek
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teriileti politikdk célzottabb kialakitdsahoz ¢és a kohézids forrdsok hatékonyabb elosztasahoz.

2. Szakirodalmi hattér

A vallalati forrasszerkezet, hitelezés nem csupan a vallalatok mitkddésének és novekedésének
egyik alapvetd feltétele, hanem jelentds makrogazdasagi hatassal is bir, kiilonosen a gazdasagi
novekedés és a valsdgokra adott valaszok tekintetében. A szakirodalom szerint a hitelezés
elosegiti a gazdasagi fejlodést, valamint hozzdjarul a jovedelmi egyenl6tlenségek
mérsékléséhez [3]. Hosszu tavu elemzések stabil kapcsolatot mutatnak a redlgazdasagi hitelek
¢s a nominalis GDP alakuldsa kozott [22]. Az eurddvezetben a KKV-k szdmara nytjtott hitelek
kulcsszerepet jatszanak a gazdasagi ndvekedésben [24], és a nem pénziigyi vallalatoknak

nyujtott hitelek ndvelése 6sztonzi a vallalati novekedést [25].

A tanulmany modszertani kerete kvantitativ, vallalatszintli pénziigyi mutatokra épiil, amelyek
megalapozottsagat szamos nemzetkdzi, lektoralt empirikus kutatds aldtdmasztja. Duchin és
munkatarsai [6] kimutattdk, hogy a kiilsé finanszirozas koltségei a pénziigyi valsag sordn
jelentdsen befolyasoltdk az amerikai vallalatok beruhazéasi dontéseit, kiilonds tekintettel a
tokeszerkezetre. Cowling és munkatéarsai [4] az Egyesiilt Kirdlysagban a KKV-k koérében
vizsgaltak, hogyan befolyasoltdk az allami beavatkozasok és tdmogatasok a valsag utdni
finanszirozast. Hasonloan Bliss és munkatérsai [3] 6sszehasonlitd elemzést végeztek a valsag

utani KKV-hitelezésrdl, ramutatva a kiillonb6zo orszagok kozti eltérésekre.

Akbar és munkatarsai [ 1] kvantitativ panelregresszidés modszerrel elemezték, hogyan méodosult
a brit vallalatok tOkeszerkezete a 2008-as valsag hatasara. Dewally és Shao [5] a hitelpiaci
sziikiilés vallalati viselkedésre gyakorolt hatasat vizsgaltdk. Fernandez és munkatarsai [16]
elemzése szerint a valsag utani pénziigyi alkalmazkodas teriiletileg is differencialt volt. Ozkan
[20] pedig az addssag lejarati szerkezetét vizsgalta egyéni vallalatok szintjén, és megallapitotta,
hogy a gazdasagi kornyezet és az iparagi sajatossdgok jelentdsen befolydsoljak a pénziigyi

dontéseket.

E kutatasok egylittesen igazoljak, hogy a pénziigyi mutatok — kiilondsen a kotelezettség/sajat
toke ¢és kotelezettség/mérlegfoosszeg arany — megfeleld indikatorok a vallalati pénziigyi

stabilitas, a valsagérzékenység €s a teriileti kiilonbségek vizsgalatara. A jelen tanulmany ezekre
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az empirikusan igazolt megkozelitésekre épit, teriileti szinten vizsgalva a vallalati adossag
jellemzdit és foldrajzi eltéréseit, igy hozzajarulva a regionalis fejlesztéspolitika és pénziigyi

stabilitas kozotti kapcsolat jobb megértéséhez.

3. Modszertan és eredmények

3.1 Adatbazisok és adatgyiijtési szempontok

A vallalati szintli adatok Magyarorszagra ¢s Csehorszagra az EMIS [7] adatbazisbol keriiltek
kinyerésre tejes kortien azon cégek vonatkozasdban melyek 1 Eurdndl nagyobb arbevétellel
rendelkeznek. Az 1 eurods arbevétel korlat alkalmazasara azért keriilt sor, mert tobb mint 10 000
ilyen véllalkozas szerepelt az adatbazisban, ami meghaladta az exportalhatosagi korlatot. Mivel
a vizsgalat célja a miikodd vallalkozasok elemzése, ez a sziirés érdemi torzitd hatast nem
jelentett. A vallalati kotelezettségallomany minél reédlisabb meghatirozdsa érdekében a
vizsgalat csak a miikodé nem pénziigyi szektorban tevékenykedd cégekre korlatozodott, vagyis
a banki, biztositési, pénziigyi tevékenységet folytatd cégek kizarasra keriiltek. Az elsd tablazat
tartalmazza a kutatashoz lekérdezett véallalatok szamat aranyat a két orszagban (lasd 1. tablazat)
Annak érdekében, hogy minél teljesebb céglistaval lehessen dolgozni, az EMIS adatbazisban a
beszamolo6 évére nem kertilt szlirés. Az adatbazisban minden cég igy csak egyszer szerepel, és

Osszességében a cégek jelentds része 2023 beszamolo adatokkal rendelkezik.

1. tablazat: A lekérdezett vallalatok szdma és aranya Magyarorszagon és Csehorszagban

Emis
Eurostat 2023 Miik6do, nem
lekérdezett Emis Eurostat 2023 beszamolo
Orszag vallalatok pénziigyi
vallalaltok arany aranya
szama szektor

szama

Magyarorszag 901 020 77 676 8,62% 70 952 79,70%

Csehorszag 1310320 60 444 4,61% 56 664 72,70%

Forras: Sajat szerkesztés EMIS (2024) es Eurostat (2024) adatok alapjan.
A vallalatok NUTS 3 szintii teriileti azonositdsa az EMIS adatbazisban elérhetd irdnyitoszam,
sz€khely, mezOk alapjan tortént. Azokban az esetekben, ahol ezek hidnyosak vagy nem

egyértelmiiek voltak, manualisan kertilt sor a teriileti egység azonositasara a cég elnevezése ¢és
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cime alapjan. A térségek gazdasagi sulyanak elemzéséhez a NUTS 3 szintii adatok az Eurostat
[15] adatbazisbol keriiltek lekérésre. Az eredmények bemutatasa térképi és tablazatos forméaban
tortént, amely lehetdvé teszi a regionalis eltérések vizualisan is jol értelmezhetd dbrazolasat. A
térképes megjelenités a foldrajzi kiilonbségek azonositasat timogatja, mig a tablazatos forma a
részletes Osszehasonlitasat teszi lehetdve. E kettds megkdzelités segiti a régiok kozotti vallalati

kotelezettségszintek strukturalt értelmezését.

A tanulmanyban alkalmazott pénziigyi mutatok —  kotelezettség/sajat  toke,
kotelezettség/mérlegfédsszeg, kotelezettség/GDP, valamint egy cégre jutd kotelezettség —
indokoltan tekinthet6k a vallalati pénziigyi stabilitds ¢és teriileti kockazatok megbizhatd
indikatorainak. A kotelezettség/sajat toke ardny a vallalat tokeszerkezetének egészségi
allapotara utal, jelezve, hogy a vallalat mennyire tdmaszkodik idegen forrasokra. A
kotelezettség/mérlegfédsszeg ardny a teljes eszkdzallomany finanszirozasi szerkezetét mutatja
meg, a tulzott eladdsodottsag kockazatara hivva fel a figyelmet. A kotelezettség/GDP mutaté a
vallalati eladosodottsdg makrogazdasagi sulyat tiikrozi, lehetdvé téve a vallalati szektor teriileti
jelentdségének Gsszevetését a gazdasagi teljesitménnyel. Az egy cégre jutd kotelezettség pedig
a vallalati szintli pénziigyi teher atlagos mértékét érzékelteti, ami kiilondsen fontos az eltérd
vallalatsiiriségti régiok 6sszehasonlitdsahoz. E mutatok alkalmazésa széles korben elterjedt a
nemzetk6zi szakirodalomban [8, 20, 21], a pénziigyi stabilitds makroszinti nyomon

kovetésében.

3.2 Teriileti gazdasagi teljesitmény GDP - GVA ¢és foglalkoztatottsagi adatok

o0sszehasonlitasa

2023-ban a teljes magyar GDP érték 170 096 millio EUR érték volt, ezzel szemben a cseh teljes
GDP 291 433 milli6 EUR. Ezen adatok jo tiikrozik, hogy a cseh gazdasag teljesitménye
jelentésen meghaladja Magyarorszagét. A masodik tablazat a legfejlettebb, és leelmaradottabb
régid GDP, GVA ¢és foglalkoztatottsagi adatait tartalmazza (lasd 2. tdblazat). NUTS 3 szintii
GDP, GVA értékek alapjan Osszeallitott rangsor szerint, a két orszagot figyelembe véve a TOP
5-ben minddssze egy magyar térség, Budapest szerepel. Ezzel szemben az utolsé 5 helyezett
kozott csak magyar régio talalhato. (lasd 2. tdblazat) Ez arra utal, hogy a cseh gazdasagi
teljesitmény nemcsak Osszességében nagyobb, hanem teriiletileg is kiegyensulyozottabban

oszlik meg, mig Magyarorszdgon Budapest dominancidja rendkiviil erds, és a gazdasagi

137



ceo e

- rd JARMUIPARI o oo

J E SZECHENYI KUTATOKOZPONT . ,/f .
—— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY deoeoe
—— — UNIVERSITY OF GYOR  am RESEARCH CENTER zone

aktivitas jelentds része erre a kdzponti régiora koncentralodik. A teriileti GDP kiilonbségeket a

1. bra vizudlisan is jol szemlélteti. (l4sd 1. abra)

A gazdasagi teljesitmény tarsadalmi hatterének érzékeltetése érdekében a régiok
foglalkoztatottsagi szintjeit is figyelembevételre keriiltek. A TOP régiok foglalkoztatottsaga
jellemzden magas: Budapest 1,65 millid, Praga kozel 1 millio foglalkoztatottal rendelkezik.
Ezzel szemben az utols6 6t helyen szerepld magyar régiok — példaul Nograd (49 ezer {6) vagy
Tolna (82 ezer f6) — alacsony foglalkoztatasi szintet mutatnak. Ez megerdsiti, hogy a GDP és
GVA mutatok mogott jelentds humdanerdforrasbeli  kiilonbségek is meghuzddnak: a
gazdasagilag fejlettebb régiokban a foglalkoztatottsdg is magasabb, mig a fejletlenebb

térségekben alacsonyabb szintli munkaerdpiaci részvétel figyelhetd meg.

2. tablazat: 2023-as GDP és GVA adatok alapjan a legfejlettebb és legelmaradottabb térségek

Foglalkoztatottsag
TOP S régio GDP (m EUR) | GVA (m EUR) (e f6)
Hlavni mésto Praha 85 494 78 503 985
Budapest 75373 65199 1653
Sttedocesky kraj 37757 34670 607
Jihomoravsky kraj 34 587 31759 606
Moravskoslezsky kraj 27292 25060 555
Foglalkoztatottsag
BOTTOM 5 régio GDP (m EUR) | GVA (m EUR) (e f6)
Zala 3 669 3174 102
Somogy 3647 3155 99
Békés 3592 3107 107
Tolna 2931 2536 82
Nograd 1 644 1422 49

Forras: Sajat szerkesztés Eurostat (2024) adatok alapjan.
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1. abra: NUTS 3 szinti teriileti egységek GDP értékei Magyarorszagon és Csehorszagban 2023 (m EUR)

Forras: Sajat szamitas Eurostat adatok alapjan, térképkészités QGIS 3.40.4 szoftverrel.

3.3 Kotelezettségallomany terheltség regionalis elemzése

A kotelezettségallomany-terheltség teriileti elemzése soran bemutatasra keriilnek a vallalatok
kotelezettségeinek fobb mutatdi, valamint azok teriileti kiilonbségei a magyar és cseh régiok

szintjén.
Osszes kotelezettség teriileti eloszlasa

A vallalatok Osszesitett kotelezettségallomanya alapjan megfigyelhetd, hogy mindkét
orszagban a févarosok — Budapest és Praga — emelkednek ki a mezénybdl. Budapest 168 366
millié euroval, mig Praga 163 947 milli6 eurdval rendelkezik, amely orszagos szinten is
dominéns poziciét tiikroz. Emellett jelentds értéket képvisel a Pest megyei (34 821 millio EUR)
¢és Stiedocesky (26 540 millio EUR) régio is, utobbi Praga koriili gytriiként miikddik. A cseh
Moravskoslezsky és Ustecky régiok is kiemelkednek a tébb mint 20 milliard eurds
Magyarorszadgon figyelemre méltd a Gydr-Moson-Sopron megyei kotelezettségallomany is,
ahol az er6s ipari koncentraci6 — kiillonosen az autoipari jelenlét — indokolja a magas értéket. A
kovetkezd legnagyobb kotelezettségallomany Hajda-Bihar megyében taldlhat6, amely
Debrecen térségének gazdasdgi fejlddésével, és az elmult évek intenziv beruhdzésaival

magyarazhato.
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Egy cégre juto kotelezettségallomany

A régids cégek atlagos kotelezettségallomanya alapjan Csehorszagban Ustecky (8 761 e
EUR/cég) és Praga (8 402 e EUR/cég) emelkedik ki, mig Magyarorszagon Budapest (6 631 e
EUR/cég) vezet, ami a kozponti vallalati koncentracidora utal. A Moravskoslezsky és
Stfedocesky cseh térségekben az érték szintén meghaladja az 5 000 ezer EUR-t, mig a magyar
vidéki térségek jellemzéen 20004000 ezer EUR kozé esnek. Az adatok azt mutatjak, hogy
Csehorszagban jellemzden nagyobb cégek, koncentraltabb kotelezettséggel miikodnek. A
magasabb atlagos értékek nagyobb pénziigyi kitettséget jeleznek, ami a vallalatok pénziigyi
stabilitdsanak és novekedési potencidljanak eltéré mintdzatara vilagit rad a két orszag régioi
kozott. A 3. tablazat a kotelezettségallomany alapjan szamitott 6t legmagasabb egy cégre jutd
értekkel rendelkezd térséget mutatja be, mig a 2. abra teljeskdrii térképes attekintést nyu;t
Magyarorszag és Csehorszag 6sszes NUTS 3 szinti teriileti egységérol, lehetdvé téve a teriileti

mintazatok atfogd vizsgalatat (lasd 3. tablazat, 2. dbra)

3. tablazat: TOP 5 egy cégre juto atlagos kotelezettségallomany térségenkét

Egy cégre jutd kotelezettség
Térség NUTS3 kod Cégek szama
(e EUR)
Ustecky kraj CZ042 8761 2623
Hlavni mésto Praha CZ010 8402 19512
Budapest HU101 6631 25390
Moravskoslezsky kraj CZ080 5185 4976
Stredocesky kraj CZ020 5177 5127

Forras: Sajat szerkesztes EMIS (2024) adatok alapjan
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2. abra: Egy cégre juto vallalati kotelezettségallomany teriileti eloszlasa (ezer EUR/vallalat)

Forras: Sajat szamitas EMIS vallalati adatok alapjan, terképkeszités QGIS 3.40.4 szoftverrel.
A vallalati kotelezettségek teriiletileg is kiilonbségeket tiikroznek. Az egy cégre jutd
kotelezettség statisztikai mutatoit a 4. tablazat foglalja 0ssze (lasd 4. tablazat). A vizsgalt régiok
koziil a legalacsonyabb egy cégre jutd kotelezettség Tolna megyében mutatkozott (1 281 ezer
eurd), mig a legmagasabb érték Pragdban, a cseh fovarosban jelent meg (8 761 ezer eurd). Az
atlagos kotelezettség 3 354 ezer eurd, de a szoras magas (1 787 ezer eurd), ami a teriileti
szorodas erdsségére utal. A medidn (2 855 ezer euro) az atlag alatti elhelyezkedése szintén arra
utal, hogy a régidk tobbségében az egy vallalkozasra jutd kotelezettség az atlagérték alatt

marad, és néhany kiugréan magas érték felfelé torzitja az atlagot.

4. tablazat: Egy cégre jutd kotelezettség statisztikai mutatoi (e EUR)

Mutatok | Egy cégre juté kotelezettség (e EUR) Régié
Minimum 1281 Tolna
Maximum 8761 Hlavni mésto Praha
Atlag 3354
Szoras 1787
Median 2 855

Forras: Sajat szerkesztés EMIS (2024) adatok alapjan
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Vallalati kotelezettségallomany sajat tokéhez viszonyitott aranya

Az 5. tablazat adatai bemutatjak a vallalati kotelezettségallomany sajat tokéhez és GDP-hez

viszonyitott aranyat, valamint a foglalkoztatottsaggal vald osszefliggéseket is (1asd 5. tablazat).

A kotelezettségallomany sajat tokéhez viszonyitott ardnya jol kifejezi, hogy egyes régiokban
milyen mértékii a kiils§ forrasbevonds sajat forrashoz képest. Praga (181,7%), Budapest
(158,4%) és Gydér-Moson-Sopron (174,9%) esetében az ardny tobb mint masfélszerese a sajat
tokének, amely fokozott pénziigyi kockazatot jelez. Ezekben a régiokban a GDP-érték is
kiemelkedden magas, és jelentds ipari koncentraci6 figyelheté meg, ami részben indokolja a
magasabb kiilsé forrasigényt. Szintén magas értéket mutat Nograd (174,7%) és Szabolcs-
Szatmar-Bereg (142,1%) megyékben, alacsonyabb tékeerdre utalhat. A legalacsonyabb
aranyokat a cseh Kralovéhradecky (58,9%) és Zlinsky (60,2%) régidkban talaljuk.

Vallalati kotelezettségallomany regionalis GDP-hez viszonyitott aranya

A mutatd meghatarozza, hogy mekkora pénziigyi teher nehezedik az adott térség gazdasagi
teljesitményére. Budapest (223,4%), Pest (149,63%) ¢és Gyor-Moson-Sopron (126,3%)
kimagasld értékei azt jelzik, hogy e térségek vallalati kotelezettségallomanya jelentdsen
meghaladja a régid bruttd hazai termékét. A cseh régiok koziil Praga (191,8%), Hlavni mésto
Praha (191,76%) és Ustecky (131,6%) hasonléan magas aranyokat mutatnak. Ezen adatok
egyrészt fejlett vallalati jelenlétre utalnak, masrészt a gazdasag terheltségét is jelzik. (lasd 5.
tablazat)

Vallalati  kotelezettségallomany, gazdasagi teljesitmény ¢és foglalkoztatottsag
osszefiiggései

A kotelezettségallomany és a régiok munkaerd-piaci kapacitasa kozotti kapesolat vizsgalata
lehetdvé teszi a gazdasagi terhelés tarsadalmi dimenzidjanak értelmezését. A legnagyobb
kotelezettségallomannyal rendelkezd régiok — mint Budapest (168 milliard EUR, 1,65 millio
foglalkoztatott) és Praga (163 milliard EUR, 985 ezer {0) — esetében a magas pénziigyi volumen
kiterjedt munkaerdpiaci hattérrel parosul, amely képes lehet ellenstlyozni a pénziigyi
kockézatokat. Ezzel szemben tobb olyan régid — példaul Szabolcs-Szatmar-Bereg (7,2 milliard
EUR kotelezettség, 175 ezer f6) vagy Somogy (3,7 milliard EUR kotelezettség, 99 ezer {6) — is
szerepel a listan, ahol az alacsony foglalkoztatottsag mellett a kotelezettségallomany a GDP-
hez viszonyitva mégis jelentds. Ez arra utal, hogy az adott térségek vallalatai a gazdasagi

teljesitményhez és humaneréforrashoz képest aranytalanul nagy kiilsé forrasokat hasznalnak,
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ami fokozott sériilékenységet jelezhet. A foglalkoztatottsagi adatok igy fontos kontextust

biztositanak a regiondlis pénziigyi kockazatok értékeléséhez.

5. tablazat: A térségek vallalati kotelezettségallomanya és kapcsolddd mutatoi a tiz legnagyobb érték alapjan

Osszes Osszes Osszes
kotelezettség (m | Foglalkoztatottsag | kotelezettség/ kotelezettség /

Régié Orszag EUR) (e f6) sajat toke GDP
Budapest Magyarorszag 168 366 1 653 158,44% 223,38%
Hlavni mésto Praha Cschorszag 163 947 985 181,73% 191,76%
Pest Magyarorszag 34 821 529 166,90% 149,63%
Ustecky kraj Csehorszag 22 981 356 119,32% 131,64%
Gy6r-Moson-Sopron | Magyarorszag 12 621 232 174,87% 126,33%
Hajdu-Bihar Magyarorszag 9355 206 100,16% 120,70%
Komarom-Esztergom | Magyarorszag 7176 146 96,97% 118,61%

Szabolcs-Szatmar-

Bereg Magyarorszag 7225 175 142,14% 115,95%
Bécs-Kiskun Magyarorszag 6920 196 114,86% 114,32%
Somogy Magyarorszag 3715 99 139,53% 101,88%

Vallalati kotelezettségallomany mérlegféosszeghez viszonyitva

Forras: Sajat szerkesztes EMIS (2024) adatok alapjan

A 3. abra szemlélteti, hogy az adott régi6 vallalatai a mérlegfédsszegiik mekkora aranyat

finanszirozzak kotelezettségekbdl. (lasd 3. dbra) A két orszdg Osszehasonlitdsa alapdjan

elmondhato,

hogy Csehorszdgban 0Osszességében mérsékeltebb a mérlegfédsszeghez

viszonyitott eladdsodottsdg. A legmagasabb aranyok Pragaban (64%) ¢s Budapesten (61,2%)

tapasztalhatok, amelyek a pénziigyi és gazdasagi kozpont szerepbdl adodnak. A magyarorszagi
régiok koziil Pest (62,5%), Gyér-Moson-Sopron (63,6%) és Szabolcs-Szatmar-Bereg (58,7%)
emelkedik ki, mig Csehorszagban Stfedodesky (55,9%) és Ustecky (54,4%) vezet. A magas

értekek erdteljesebb eladosodottsagot jeleznek, ugyanakkor Osszefiiggésbe hozhatdk a régiok

gazdasagi aktivitasaval is.
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6. abra: A térségek vallalati kotelezettségallomanya és kapcsolodd mutatoi a tiz legnagyobb érték alapjan

Forras: Sajat szerkesztes EMIS (2024) adatok alapjan

4. Osszegzés

Az FEurépai Unid kohéziés politikdjanak alapvetd célja a regiondlis egyenl6tlenségek
csokkentése és a fenntarthatd fejlddés tamogatasa. A szakirodalmi attekintés alapjan, a
pénziigyi és gazdasagi valsagok uj kihivasokat allitottak e politika elé, kiilonosen a kozép-kelet-
eurdpai tagallamok esetében. A valsagkezelési tapasztalatok, a teriileti sajatossagok, valamint

a fejlesztéspolitikai €s intézményi valaszok mind hozzajarulnak a regionalis kiilonbségekhez.

Magyarorszag és Csehorszag példdjan keresztiil jol vizsgalhatok ezek a folyamatok, mivel
hasonld torténelmi ¢és gazdasdgi palyat jartak be, ugyanakkor a kohézios forrasok
felhaszndlasdban, valamint a gazdasagi valaszlépésekben eltérd stratégidkat alkalmaztak. A

vallalati szintli elemzés ezen eltérések jobb megértéséhez jarul hozza.

A kutatas célja a két orszag vallalati kotelezettségstruktirdjanak teriileti 0sszehasonlitasa,
kiilonos tekintettel a NUTS 3 szintli térségek gazdasagi teljesitményére. Az adatgylijtés az
EMIS ¢és Eurostat adatbazisokra épiil, és tobb mint 130 000 miik6dd, nem pénziigyi vallalatra
terjed ki. A vizsgalat sordn olyan mutatok keriiltek meghatarozéasra, mint a kdtelezettség /
mérlegféosszeg arany, a kotelezettség / sajat toke arany, az egy cégre jutd kotelezettség,

valamint a kotelezettségek GDP-hez viszonyitott aranya.

Az alkalmazott modszertan lehetdvé teszi a vallalati pénziigyi helyzetek teriileti

kiilonbségeinek bemutatasat és a gazdasagi koncentraciok azonositasat. A vizsgalat térképi és
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tablazatos elemzései ravildgitanak arra, hogy a két orszag térségei kozott jelentds kiilonbségek
mutatkoznak a véllalati eladdsodottsdg szintjében. A legnagyobb kotelezettségallomany a
fovarosokban — Budapesten és Pragaban — koncentralodik, magasabb értékek még a jelentdsebb

gazdasagi suly képviseld térségekben figyelhetok meg.

A kotelezettség és mérlegf0osszeg, valamint a sajat toke aranyai alapjan kimutathat6, hogy a
legnagyobb eladosodottsdgi szintek nemcsak a fejlett, kozponti, hanem egyes hatranyos
térségekre is jellemzdéek. A GDP-hez viszonyitott kdtelezettségarany azt mutatja, hogy tobb
térség a vallalati szektor pénziigyi terhelése meghaladja a térség gazdaséagi teljesitményét,
kiilonosen Budapesten és Pragaban. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a teriileti
pénziigyi egyenldtlenségek mindkét orszagban fennallnak, és ezek figyelembevétele

elengedhetetlen a hatékony fejlesztéspolitika és pénziigyi beavatkozas szempontjabol.

5. Hasznosithatosag és jovobeni kutatasi iranyok

Gazdasagpolitikai dontéshozatal szempontjabol az eredmények felhasznalhatok a régios
tdmogatdsi programok Ujratervezéséhez, példaul térségek célzott fejlesztési forrasokhoz

juttatasa (pl. kamattamogatott hitelek, garanciaprogramok).

A véllalkozasok szdmara a vizsgéalat iranymutatast nyujthat pénziigyi pozicidjuk teriileti
viszonylatl értékeléséhez. Egy adott cég a bemutatott mutatok alapjan elhelyezheti magat a

benchmarking céllal hasznosithato.

Valsaghelyzet utani Gjraértékeléshez a tanulmany altal alkalmazott indikéatorstruktura alkalmas
monitoring rendszerként torténd alkalmazasra. A COVID-19, az energiaar-valsag vagy
jovobeli gazdasagi sokkok utdn ugyanezen mutatok révén jol kdvethetdk a vallalati pénziigyi

reakciok és azok teriileti eltérései.

Dontéstamogatd rendszerekhez is integralhatd a vizsgalat eredménystruktiraja, kiilondsen a

pénzintézetek, dnkormanyzatok és regionalis gazdasagfejlesztési szereplok szdmara.

A tarsadalmi hasznosithatosadg vonatkozasaban a vizsgalat segithet az egyenldtlen térségi
fejlesztési lehetdségek igazsdgosabb tervezésében. A kotelezettségi szint magas értékei
figyelmeztetd jelzést adhatnak a munkahelyek fenntarthatosagdra, a beruhdzasi aktivitds

csOkkenésére. Ugyanakkor példaértékiinek tekinthetdk azok a térségek (pl. Brno kdrnyéke,
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vagy GyoOr-Moson-Sopron megye), ahol a magas kotelezettségszint ellenére sikeriilt
versenyképes, fenntarthaté gazdasagi struktirat kialakitani, melyet munkahelybdvités és

magasabb innovacids teljesitmény is kisért.

JovObeni kutatasi iranyként a tanulményban alkalmazott modszertan kiterjeszthetd tobb évre és
tovabbi orszagokra, kiilondsen a V4-ek (Magyarorszag, Csehorszag, Lengyelorszag, Szlovéakia)
Osszehasonlitd elemzésére. Egy 3—5 éves iddszakot feldleld trendvizsgalat lehetdvé tenné a
valsag utani alkalmazkodasi mintdk feltarasat, valamint annak vizsgalatat, hogy a kohézios
politika eszkdzei és a nemzeti fejlesztéspolitikdk milyen modon befolyasoltak a vallalati
pénziigyi szerkezetek alakulasat teriileti bontasban. Az idébeli kiterjesztés lehetdséget nytijtana
a strukturdlis kiilonbségek tartéssaganak vizsgalatdra, valamint a régiok pénziligyi
alkalmazkodoképességének  elemzésére is. A kutatds  tovdbba  kiegészithetd
érzékenységvizsgalattal, amely lehetévé teszi a legnagyobb hatast gyakorldé mutatok
azonositasat, valamint kiilonb6z6 gazdasagi forgatokonyvek modellezését. Tovabbi pénziigyi
mutatok — példaul likviditasi mutatok — bevondsa, valamint a vallalati méretkategoridk szerinti
bontas 0j dsszefiiggések feltarasat segitené eld a régiok eltérd gazdasagi struktirdinak tiikrében.
A pénziigyi eladosodottsag és a kornyezeti fenntarthatosag kapcsolata szintén fontos irdny. Az
eladosodottabb térségekben miikodd vallalatok valdszintisithetéen kisebb aranyban hajtanak
végre kornyezetvédelmi beruhazasokat, ami befolyasolhatja a zold atallas sikerességét. A
véllalati kotelezettségstruktira és az Okologiai labnyom oOsszefliggésének vizsgalata —
kiilondsen a Green Deal célkitlizései mentén — hozzajarulhat a fenntarthat6 és kiegyenstlyozott

regionalis fejlédés feltételeinek meghatarozasahoz.

6. Koszonetnyilvanitas

A publikacidban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
valodsitotta meg, az RRF-2.3.1-21-2022-00004 azonositdju, Mesterséges Intelligencia Nemzeti

Laboratorium projekt keretében.
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Korszeru Neuralis Halozatok Osszehasonlito Elemzése az
Utszegmentalas Teriiletén

Comparative Analysis of Modern Neural Networks for Road
Segmentation
Reisinger Richard? , Hollési Janos®
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Absztrakt

Munkank célja, hogy dsszehasonlitsuk a korszerii neuralis halozati architekturdkat egy uttest-
szegmentdlasi feladatban, és felmérjiik teljesitményiiket az adathalmaz segitségével. A
kisérletek soran a , Segmentation Models” Python konyvtir segitségével kiilonbozo
komplexitasu hadlozati architekturakat tanitunk és értékeliink, majd az eredmények alapjan
rangsort allitunk fel. A modellek kivilasztisanal és Osszevetésenél kiemelt szempont a
pontossag, a feldolgozasi sebesség és az erdforras-igeny. Tovabba figyelmet forditunk a tanitasi
ido és a memoriahasznalat alakuldsara is, hiszen a gyakorlati bevezetésnél ezek szintén
alapveto korlatok lehetnek. Az igy megszerzett tapasztalatok hozzajarulhatnak a hatékonyabb
szegmentadlo halozatok kifejlesztéséhez, amelyek réven javul a feldolgozas mindsége, és végso
soron fokozodik az autonom jarmiivek biztonsaga és megbizhatosaga. A kisérlet célja ezen feliil,
hogy felmérjiik a kényvtar gyakorlati alkalmazhatosaganak a lehetoségét a téema fokuszaban.
Eredményeink ravilagitanak arra, milyen iranyokba érdemes tovabbfejleszteni a jelenlegi
modelleket, hogy még hatékonyabb megoldasokat kapjunk.

Kulcsszavak: utszegmentalds, mély neuralis hdlozatok, modell 6sszehasonlitas

Abstract

The aim of this study is to compare state-of-the-art neural network architectures in the context
of road surface segmentation and evaluate their performance using the KITTI dataset. During
the experiments, various network architectures of differing complexity are trained and assessed
using the ,,Segmentation Models” Python library. Based on the results, a ranking of the models
is established. Key evaluation criteria include segmentation accuracy, processing speed, and
resource demands. Special attention is also given to training time and memory usage, as these
pose significant practical constraints in deployment scenarios. The insights gained from this
analysis can contribute to the development of more efficient segmentation networks, ultimately
enhancing processing quality and improving the safety and reliability of autonomous vehicles.

Additionally, this study aims to assess the practical applicability of the library within the
domain of our topic. Our findings highlight promising directions for further development of
current architectures toward more effective solutions.

Keywords: road segmentation, deep neural networks, model benchmarking
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1. Bevezetés

A pontos Tuttestszegmentalas elengedhetetlen az autondém jarmiivek és vezetéstdmogatod
rendszerek biztonsagos €s megbizhaté miikodéséhez. Az elmult tiz évben elkészitett neuralis
halézatok — kiilondsen az encoder-decoder architektirdk — Iényegesen javitottdk a
szegmentalasi pontossagot, még korlatozott mennyiségii tanitoadat esetén is. Jelen kutatas, ot,
gyakran alkalmazott haldzatot mutat be, illetve hasonlit 0ssze a KITTI adatcsomag egy
részhalmazan tanitva. A modelleket a ,,Segmentation Models” Python-konyvtar segitségével
valositjuk meg ¢és értékeljiik ki. A modellek ugyanazokkal a paraméterekkel és ugyanazzal a
forraskoddal lettek futtatva, ezt figyelembe véve egyik sem teljesen optimalizalt formaban keriil
Osszehasonlitdsra, hiszen elsédleges cél az egyenld feltételek alkalmazdsa volt. Az
Osszehasonlitds soran a szegmentalasi pixelpontossagot, a futdsi id6t és a memoriaigényt
vizsgaljuk, tekintettel a valdsidejii alkalmazhatosag kovetelményeire. Tovabba bemutatasra
keriilnek az architektirdk elméleti alapjai, a hasznalt adatcsomag, illetve a hasznalt
szubkonyvtar. Kiilonbozd vizualizaciokkal fogjuk szemléltetni a kutatds eredményeit és ezen
eredmények kozotti kiilonbségeket, kiemelendd részleteket. Osszegzésiinkben kitériink a

kutatas tovabbfejlesztésére, illetve a jovibeli terveket vazoljuk fel a téméval kapcsolatban.

2. A hasznalt neuralis halozatok
U-net

A U-Net nevét az ,,U” betlit formazé architekturajarol kapta. (1. abra). Klasszikus encoder-
decoder felépitésti konvolicids neuralis halozat, amit elsdsorban orvosi képek szegmentalasara

fejlesztettek ki, de esetiinkben alkalmazhat6 Gitszegmentalasra is.

1. abra: U-Net felépitése
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Bal oldali agon taldlhatdé az encoder, mely tobbszintli konvolicids €s pooling rétekeg
segitségével egyre absztraktabb jellemzdoket emel ki, mig a jobb oldali decoder rétegek
fokozatosan visszaallitjiak a térbeli felbontast (1. Abra). A két 4gat tgynevezett skip-
kapcsolatok kapcsoljak 0ssze: az encoder egyezd mélységii kimeneteit, 6sszekdtik a decoder
azon rétegével, ahol egyezik a felbontés, ezzel kozvetlen atkiildve a finom részleteket, amik
esetleg eltlinhetnek a jellemzdk Osszestiritése soran. Ezen tulajdonsagainak kdszonhetden a U-

Net kiilondsen jol teljesit, korlatozott tanitoadatmennyiség esetén. [1]
U-Net++

A U-Net++ tulajdonképpen a klasszikus U-Net egy tovabbfejlesztése, mely tobb beagyazott
skip-kapcsolatot, illetve kollektiv finomitast alkalmaz. Ahelyett, hogy az encoder dekoder agat
kozvetleniil 6sszekapcsolnd, hierarchikusan rendezi a skip-kapcsolatokat tobb szinten (2. abra),
igy a jellemz6térképek a korabbi konvolucids blokk kimenetére is visszacsatolodnak, mieldtt a
decoder rétegbe keriilnek. Ez a struktura csokkenti az in. ,,semantic gap-et” az encoder ¢€s
decoder kozott, ezzel részletgazdagabb ¢és finomabb maszkokat eredményezve.
Memoriaigényessége révén a tanitasi ideje jelentésen hosszabb, de tekintve a struktira

mélységét €s bonyolultsagat ez indokolt lehet. [2]

Dense block

Down-sampling
Up-sampling
Skip connection

Convolution

2. abra: U-Net++ struktiraja beagyazott skip-kapcsolatokkal

MANet

A MANet (avagy Multi-scale Attention Network) a szegmentalési hatékonysagot tin. Attention
(figyelem) mechanizmusok bevezetésével emeli. Architekturat tekintve szintén egy encoder-

decoder modellrél van sz6, &m a hagyomanyos skip-kapcsolatok helyett specidlis attention
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modulok finomhangoljak az egyes jellemzotérképeket. Ezek az attention blokkok tobb skalan
képesek észlelni a kritikus jellemzoket (3. abra). Figyelemértékeket rendelnek a kiillonbozo
felbontast jellemzokhoz, igy a modell képes a relevans részleteket a hattérrél. Elonyét tekintve,
a tobbfelbontasu figyelem révén jobb az altalanositdo képessége, viszont ezzel szemben ezen
modulok integraldsa némileg megnoveli a szamitési igényt, a hagyomanyos skip-kapcsolatos

modellekhez képest. [3]

___________________________

3. abra: MANet halozati architekturaja

LinkNet

A LinkNet egy kifejezetten konnyli encoder-decoder haldzat, amelyet kifejezetten valos idejii
alkalmazasokhoz fejlesztettek. A szerkezet Iényege, hasonloan a skip-kapcsolatokhoz, hogy az
encoder és decoder rétegek kozott egyszerti ,,link” blokokkal tovabbitja a jellemzdket. (4. dbra)
Minden encoder-blokk kimenete kozvetleniil Osszekdttetésbe keriil a megfeleld mélységi
decoder-blokkal. Ez az egyszerlibb adatitvonal lehetdvé teszik az alacsonyabb
paraméterszamot ¢s memoriaterhelést, mikdzben elfogadhatd pontossagot biztosit. A LinkNet
kiilondsen alkalmas beédgyazott rendszerekbe torténd integraciéra vagy olyan GPU alapu

alkalmazasokhoz, ahol kritikus a kis késleltetés és a korlatozott hardvereréforras. [4]

153



_JJE SZECHENYI A o 3
_E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY oo

- UNIVERSITY OF GYOR s RESEARCH CENTER zone

U
! Encoder Block 3 Decoder Block 3 \
A
- L PR— -
| Encoder Block2 | | Decoder Block 2 |
x : e
P
A
Encoder Block 1 Decoder Block 1
max-pool [(3x3), /2] full-conv [(3x3), (64, 32), *2)
conv [(7x7), (3, 64), /2] conv [(3:3), (32, 32))

tull-conv [(2x2), (32, N), 2]
4. abra: A LinkNet halozati architekturaja

FPN

Az FPN (avagy Feature Pyramid Network) elsdsorban objektumfelismerésben és altalanos
képanalizisben terjedt el, de tokéletesen adaptalhatd utszegmentalasi feladatokra is. Felépitését
tekintve egy piramisstrukturat kovet: az erdsebb, alacsony felbontisu jellemzdkbdl és a
gyengébb, magas felbontastiakbol egyesiti a semantikus és a finom részletezd informaciodkat (5.

Abra). A megkozelités kiilonosen elényds komplex kornyezetekben. [5]

5. abra: Az FPN halozati architektiraja
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3. A felhasznalt konyvtar, adatcsomag
Segmentation Models Pytorch

A Segmentation Models Pytorch egy nyilt forrask6di Python konyvtar, amely rendkiviil
konnyen hasznélhat6 és hatékony megoldasokat kinal képfeldolgozasi feladatokra, ezek kdzott
is kiilondsen a szegmentacio teriiletén. A konyvtar a PyTorch deep learning keretrendszerére
épiil és szdmos korszerli neurdlis haldzat-architektarat tartalmaz, koztiik a korabban felsorolt,
vizsgalt modelleket is.[6] Ezek a modellek jol konfiguralhatoak és konnyen integralhatdak
kiilonféle alkalmazasokba, az orvosi képek feldolgozasatol az altalunk kutatott dnvezetd
jérmiivek kornyezetkezeléséig. Tamogatja az olyan népszerti hattérhalozatokat, mint pl. a
ResNet [7] vagy az EfficientNet [8] és lehetdséget biztosit eldre betanitott sulyok hasznalatara

is, ezzel gyorsitva a fejlesztést és javitva a teljesitményt.
KITTI adatcsomag

A KITTI adatkészlet a Karlsruhe Institute of Technology és a Toyota Technological Institute
kozos projektjeként 1étrejott, egyik legelterjedtebb valds vezetési kdrnyezetben rogzitett
benchmark adatgytijtemény és fejlett vezetéstamogato rendszerek kutatasara készitették. Olyan
technolégidkat hasznaltak a felvételek rogzitéséhet, illetve az adatgyiijtéshez, mint példaul
LiDAR, GPS ¢s IMU. A teljes adatcsomag tobb mint 93 000 képkockat tartalmaz, koriilbeliil
22 kilométernyi rogzitett vezetési szekvencian, melyet a német Karlsruhe varosaban és annak
kornyékén rogzitettek. A felvételi frekvencia 10 Hz. Nemcsak szegmentdldsra, hanem
objektumdetekciora, mélységbecslésre és vizualis odometriara is alkalmas. Révén, hogy valos
vezetési kornyezetbdl szdrmaznak az adatok, a rajta tanitott modellek robusztusabba és

megbizhatobba valhatnak a valds kdrnyezetben torténd alkalmazas soran. [9]

Az altalunk hasznalt verzio egy Kaggle-n elérhetd kifejezetten Gtszegmentalashoz hasznalhato
szelete a nagy adatkészletnek, ami 191 képet tartalmaz a hozzatartoz6 maszkkal. Ezek koziil
sem hasznaltuk mindet a tanitas soran, mert egyes maszkok kifejezetten savszegmentalashoz
lettek készitve, ezek nekiink nem voltak relevansak ezért csak azokat, melyeken két osztalyba

tudtuk sorolni az uthoz tartozé maszkot és a hatteret. (6. és 7. dbra)
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6. éra: KITTI adatcsomag egy bemeneti képe

7. abra: 6. abrahoz tartozo ground truth maszk

4. Kutatas eredményei

A tanitds koriilményeit tekintve majdnem minden halézatot ugyanazokkal a
hiperparaméterekkel tanitottunk egy NVIDIA GeForce 3060 GPU-n. 32-es kotegméretet
hasznaltunk minden halozatnal a U-Net++ kivételével, ennél a magas memoriaigény miatt csak
16 volt a kdtegméret. Veszteségfiiggvényként a CrossEntropyLoss fliggvényt hasznaltuk [10],
mig optimalizalénak az Adam-et 0,0001-es tanuldsi rataval [11]. Minden modellt 100 epochon
keresztiil tanitottunk, majd a veszteség, illetve pixelpontossag valtozo adatait a “matplotlib”
konyvtar felhasznalasaval vizualizaltuk. A teljes 100 epochos tanitasi folyamat idejét a “time”
konyvtar segitségével dokumentéltuk és ez alapjan vizsgaltuk a modellek tanitasi gyorsasagat.
Az alabbiakban bemutatasra keriilnek a tesztelések eredményei. Az eredményeket kiilon

szempontok szerint rendeztiik sorba, majd a végén egy tablazat 6sszegzi és értékeli.
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8. abra: A U-Net veszteség ¢és pixel pontossag diagramjai

A legalacsonyabb mért validacidés veszteség értéke 0,0571, mig a legnagyobb elért
pixelpontossag 98,60% volt. A modell tanitasa 593 masodpercet vett igénybe. A veszteség- €s
pontossag-gorbék alapjan jol lathato, hogy a modell gyorsan konvergélt, a tanulasi folyamat

stabil volt. (8. dbra) A U-Net egyszerlibb felépitése ellenére versenyképes teljesitményt

mutatott a vizsgalt adathalmazon.

U-Net++

9. abra: A U-Net++ veszteség ¢s pixel pontossag diagramjai
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A U-Net tovabbfejlesztett valtozata, a U-Net++, 0,0485-0s validacids veszteséggel és 98,83%
pixelpontossaggal érte el a legjobb eredményt, viszont a tanulési id6 is jelentésen hosszabb
volt: 936 masodperc. A modell mélysége és bonyolultabb skip-kapcsolatai javitottak az

altalanositasi képességét, viszont ez magasabb szamitasi koltséggel jart. (9. abra)

MANet

10. abra: A MANet veszteség €s pixel pontossag diagramjai

A MANet modell validacios vesztesége 0,0675 volt, a legnagyobb mért pixelpontossag pedig
98,53%. A betanitas 625 masodpercig tartott. Az attention-mechanizmusok bevezetése révén a
halézat érzékenyebbé valt a fontos jellemzokre, de az eredmények alapjan ez nem hozott

jelentds eldnyt mas, egyszeriibb architektirdkkal szemben. (10. abra)

LinkNet

11. abra: A LinkNet veszteség €s pixel pontossag diagramjai
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A LinkNet modell legalacsonyabb validacios vesztesége 0,0674, a legjobb pixelpontossag
érteke pedig 98,50% volt. A modell tanitdsa 634 masodpercet vett igénybe. A modell
viszonylag egyszerl architekturaja ellenére jol teljesitett, és kiilondsen gyors valaszideje miatt

idedlis lehet bedgyazott rendszerekhez. (11. abra)

FPN

12. abra: Az FPN veszteség és pixel pontossag diagramjai

Az FPN modell esetén a legkisebb validacios veszteség 0,0651, a legnagyobb pixelpontossag
98,52% volt. A tanulas a legrovidebb idd alatt, 526 masodperc alatt zajlott le. A teljesitmény
kiegyensulyozott (12. dbra): a veszteség és a pontossag is stabilan alakult, raadasul ez a modell
futott le a leggyorsabban, ami kiemelten fontossa valik iddkritikus alkalmazéasoknal, példaul

valos idejli feldolgozas esetén.

1. Tablazat: A tanitasi eredmények Gsszegzése

Architektura Tanitasi id6 Veszteség  Pixelpontossag Rangsor
U-Net 593 masodperc 0,0571 98,60% 3
U-Net++ 936 masodperc 0,0485 98.83% 4
MANet 625 masodperc 0,0675 98,53% 5
LinkNet 634 masodperc 0,0674 98,50% 2
FPN 526 masodperc 0,0651 98,52% 1
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Az 1. tablazatban lathato tehat az 6sszesitett eredmény ¢€s az altalunk kivalasztott legidealisabb
modellek az egyes kategoridk szerint, alatta pedig (13. abra) az egyes halozatokhoz tartozé egy-
egy eredmény vizudlis szemléltetése. A legjobb Osszteljesitményt az FPN érte el, amely a
legrovidebb futasi idé mellett versenyképes pontossagot és alacsony veszteséget mutatott,
szerkezetét tekintve is kifejezetten ajanlott kiilonbozd Utszegmentald programokhoz ezért a
jovObeni kutatdsok soran, tovabbi teszteknek és vizsgalatoknak fogjuk ald vetni az
alkalmazhatésaga érdekében. Bar a U-Net++ produkalta a legkisebb veszteséget és a
legnagyobb pontossagot, ami nem meglepd a struktira komplexitasat figyelembe véve, a tobb
mint 15 perces lefutdsi id6 és a til nagy hardver igény miatt a gyakorlati alkalmazhatosaga
esetlinkben nem megfeleld. A LinkNet és a U-net kdzepes teljesitményt nyujtottak, szubjektiv
moédon lett kivalasztva a LinkNek masodik helyre, csupén a tisztabb vizualis eredmény miatt.
A Manet magasabb veszteséggel zart és a vizudlis eredményei is zavarosak €s nehezen
értelmezhetdek, ezért ezt talaltuk a legalkalmatlanabbnak a feladatra. A tdblazat alapjan jol
lathato, hogy a modellvélasztas soran nemcsak a pontossag, hanem a szamitasi id6 és a tanitasi

stabilitas is kulcsfontossagu tényezok.

U-Net

U-Net++

MANet

LinkNet

FPN

13. abra: A halozatokhoz tartozo egy-egy vizualis szemléltetés

160



Lo on o

SZECHENYI KOTAOROAPONT 2o
EGYETEM VEHICLE INDUSTRY Looe

UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER zone

P

5. Osszegzés

A kutatas jovojét tekintve az elsddleges cél a tovabbfejlesztés és az optimalizalas és egy
nagyobb volumenti vizsgalat lefolytatdsa a témakorben. A Segmentation Models konyvtar
alkalmasnak bizonyult a feladat elvégzésére és egy kdnnyen atlathato és szerkeszthetd forrast
¢és alapot biztosit a jovObeni kutatdsok soran. A KITTI adatkészlet egy joval nagyobb és
részletesebb készletet biztosit, mint amit mi felhasznaltunk, ezért cél, hogy méas egyéb
adatkészletek mellett ennek is kiakndzzuk a mélységét. Az eldre elkészitett benchmark
adatkészletek mellett tervben van egy szimuldtorban mesterségesen elkészitett csomag is, ahol
kiilonboz6 komplex kozlekedési szituaciok eldallitasaval, tudjuk finomitani €s pontositani a
modelliinket. Hosszutavu terv pedig egy piacképes modell felallitdsa, amely a kutatasi

eredmények alapjan célfeladatra lesz optimalizalva.

6. Koszonetnyilvanitas

A publikacidban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
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Laboratorium projekt keretében.
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Szemle az onvezeto jarmuvek és a gépkocsivezetok vegyes
kozlekedésének lehetséges kihivasairol

Potential challenges for mixed transport involving self-driving
vehicles and human drivers
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Absztrakt

A jelenlegi varakozasok szerint az onvezetd jarmiivek elterjedése soran varhatoan lesz egy
olyan idészak, amikor a hagyomanyos és a kiilonbozo szintii automatizaltsaggal rendelkezo,
illetve teljesen autonom jarmiivek egyiitt fognak kozlekedni az uthalozaton. Ezen jarmiivek
egyiittes kozlekedése uj kihivasokat hordoz magdaban, mivel a forgalmi dinamika atalakulhat, a
baleseti kockazatok novekedhetnek, valamint uj bizalmi probléemak is fontos szerepet
kaphatnak. A viselkedéstudomanyi vizsgalatok kimutattak, hogy az emberek gyakran maskent
reagalnak az onvezeto jarmiivekre, mint az emberi vezetokre, hajlamosabbak példaul az
agresszivebb, kockazatvallalobb mandverekre, amikor tudjak, hogy a masik kozlekedo jarmiivet
egy szabalykéveto algoritmus iranyitia. Tovabbi probléemat jelent, hogy onvezetd jarmiivek
szabalykoveto viselkedése megvaltoztathatia a forgalom dinamikdjat, ami torlodasokat,
varatlan lassuldasokat eredményezhet. A problemak megeldzésére a f6 iranyvonalak az énvezeto
Jjarmiivek kozlekedésére kialakitott kiilon savok, illetve rugalmas szabalyozdsok alkalmazdsa,
amelyek gyors beavatkozast tesznek lehetové forgalmi zavarok esetén. A kozlekedésbiztonsag
noveléséhez nemcsak a jarmiiveket, hanem az embereket és az infrastrukturat is fel kell késziteni
az onvezeto technologiak bevezetése miatt bekévetkezo valtozasokra.

Kulcsszavak: autonom jarmii, vegyes kozlekedes, kozlekedesi kihivasok

Abstract

According to current expectations, as self-driving vehicles become more widespread, there will
likely be a period when traditional vehicles, vehicles with varying degrees of automation, and
fully autonomous vehicles will all be sharing the road network. The coexistence of these
vehicles poses new challenges, as traffic dynamics may change, accident risks may increase,
and new trust issues may also play an important role. Behavioral studies have shown that
people often react differently to self-driving vehicles than to human drivers, for example, they
are more prone to aggressive, risk-taking maneuvers when they know that the other vehicle is
controlled by a rule-following algorithm. Another problem is that the rule-following behavior
of self-driving vehicles can change the dynamics of traffic, resulting in congestion and
unexpected slowdowns. The main approaches to preventing these problems are the creation of
separate lanes for self-driving vehicles and the use of flexible regulations that allow for rapid
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intervention in the event of traffic disruptions. To improve road safety, not only vehicles but
also people and infrastructure must be prepared for the changes that will result from the
introduction of self-driving technologies.

Keywords: autonomous vehicle, mixed traffic, transportation challenges
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1. Bevezetés

Az dnvezetd jarmivek fejlesztésének egyik legfontosabb oka a kozuti biztonsag novelése, az
Eurépai Unid Vision Zero elnevezésii programjaban pedig célul tlizte ki, hogy 2050-re a
terliletén ne torténhessen egyetlen kozlekedési baleset miatt bekdvetkezd halaleset sem [1]. A
fejlesztés alatt 4llo onvezetd jarmiivek jovobeni elterjedésének a varakozasok szerint lesz egy
olyan iddszaka, amikor a hagyomanyos, emberek altal vezetett gépkocsik, illetve a
szamitogépek altal iranyitott autondém jarmiivek kozosen fognak kozlekedni ugyanazon
utszakaszokon [2]. Ez a helyzet 0jszerti kihivas lesz az infrastruktira, a forgalomiranyitas és a
kozlekedésben részt vevok szamara egyarant. A kutatdsok soran meg kell vizsgalni, hogy a
vegyes forgalom esetén milyen emberi viselkedés lenne megfigyelhetd a kozlekedési
szabalyokat minden esetben betartd onvezetd jarmiivekkel szemben, illetve milyen eldzetes

modellezési eljarasok 1éteznek a forgalmi valtozasokrol a vegyes forgalom soréan.

A szemle célja, hogy ismertesse a vegyes kozlekedésben felmeriild legfontosabb kérdéseket.
Ennek keretében bemutatasra keriilnek a jarmiivezetok varhato viselkedése az Onvezetd
autokkal szemben, a vegyes forgalmat, és az ilyen kozlekedési helyzetek biztonsagi kockazatait
vizsgald nemzetkozi kutatdsok, valamint a lehetséges miiszaki megoldasok és szabalyozasi

javaslatok is.

2. A jarmiivezetok viselkedése a vegyes kozlekedés soran

A két jarmitipus kiilonboz6 milkddése miatt elére lathatolag a vegyes kozlekedés soran
kialakulhatnak uj tipust balesetek, melyek a tisztan autonom vagy tisztdn emberi vezetdk altal
irdnyitott jArmiivek forgalmaban nem kdvetkeztek volna be [3]. Ez jelentds kihivasokat timaszt

a kozlekedésbiztonsaggal foglalkoz6 kutatok irdnyaba.

Az emberek robotokkal szembeni viselkedését tanulmanyozva kutatok megallapitottak, hogy

az emberek harom f6 szempont miatt valhattak agresszivva,

e akkor, ha a robotot irdnyitd szamitogép szamitasi kapacitasa elmarad az emberi agyétol,
¢és emiatt kellemetlenséget okoz az embernek,
e akkor, ha a robot teste nem rendelkezik az emberre emlékeztetod részletekkel,

e akkor, ha a robot nem képes érzelmeinek megjelenitésére [4].
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Ilyen Osszefliggést az onvezetd jarmiiveknél nem tudtak kimutatni, pontosan ellentétes reakciot
valthat ki a jarmiivezet6kbdl, mivel az emberi érzelmek imitalasa ellentétes az 6nvezetd jarmi

biztonsagra torekvo, gyakran az emberi logikaval ellentétes cselekedeteihez képest [4].

Mar a korabbi tesztforgalomba kiildott autonom jarmiivekkel is megtortént, hogy a
hagyomanyos gépkocsikat vezeté emberek ismerve, hogy az autoném jarmii be fogja tartani a
kozlekedési szabalyokat, tudatosan megnehezitették annak kozlekedését, nem engedték el
olyan helyzetekben, amikor elsdbbsége lett volna, vagy hirtelen gyorsitasokat és lassitasokat
tettek az Onvezetd jarmli megzavarasara. Kindban és Dél-Koredban végzett kérddives
felmérések alapjan megallapitottak, hogy a jarmiivezetdk koziil elsd sorban a fiatalabb férfiak
azok, akik nagyobb valoszinliséggel viselkednének agresszivebben egy Onvezetd jarmiivel

szemben, mint egy masik ember altal iranyitott jarmivel [5].

A Szegedi Tudomanyegyetem kutatoi egy online kérddiv segitségével vizsgaltak azt, hogy az
emberek személyisége hogyan befolyasolja az 6nvezetd autokkal szembeni ellenérzéseiket és
elvarasaikat. A résztvevok személyiségét ot fO szempont (nyitottsag, lelkiismeretesség,
baratsagossag, extraverzid és neuroticizmus) alapjan csoportositottdk, valamint a technoldgia
¢és az onvezetd jarmiivek iranti bizalmukat is elemezték. Az eredmények azt mutattdk, hogy a
személyiségnek kulcsszerepe van az autonom jarmiivek elfogadasdban. A szorongasra
hajlamos személyek altalaban tobb félelemmel tekintenek az Onvezetd autdkra, mig a
nyitottabb, baratsdgosabb személyiségek konnyebben biznak meg a technologidban. A
tanulméany eredményei alapjan kijelenthetd, hogy az 6nvezetd jarmiivek elfogadasa nemcsak
miszaki kérdés, erdsen fligg attol, hogy milyen tipusii embereknek kell alkalmazkodniuk
hozza. Ezért a jovOben személyiséghez igazitott kommunikacioval és tajékoztatassal célszerli
novelni az emberek bizalmat az 0j technoldgia irdnyaba [6]. Raats és kutatdtarsai szintén
megallapitottak, hogy az autonom jarmiivek iranti bizalom alakuldsat nem kizéarélag technikai
tényezOk befolyasoljadk. A kordbbi egyéni tapasztalatok, a kulturalis hattér és a teriilet
kozlekedési helyzete is fontos kérdés. A vizsgalatuk kimutatta, hogy az o6nvezetd jarmiivek

kozlekedésben torténd megjelenését interdiszciplinaris kutatasok sordn sziikséges elemezni [7].

Xia ¢és kutatocsoportja, egészen mas oldalrol kozelitette meg a problémat. Feltevésiik szerint az
emberek a vezetést nem egyszerlien jarmiimozgasok sorozataként, hanem nyelvekhez hasonlo
moédon értelmezik, ahol a vezetési miiveletek, mint a lassitas vagy a savvaltas, jelentéssel

birnak, és a tobbi jarmiivezetd ezek alapjan hozza meg a dontéseit. Ennek vizsgalatara olyan
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méréseket végeztek, amelyek sordn a résztvevok szdmaéra forgalmi helyzeteket bemutatd
videofilmeket vetitettek le, mikdzben agyi aktivitasukat rogzitették. Az eredmények
kimutattak, hogy a feltevésiik igaz volt. Ezek alapjan a kutatok kifejlesztettek egy rendszert,
amely a jarmiimozgasokat kisebb egységekre bontja, majd ezekbdl idobeli és logikai
kapcsolatok mentén Osszefiiggd viselkedési mintakat épit fel. Ez képes a jarmi pillanatnyi
mozgéasanak kdvetése mellett, elére jelezni a vezetd szandékait is. A modszeriik pontosabb
elérejelzéseket adott, mint a tisztan adatalapi mélytanuldé modellek. Tovabbi elénye, hogy
kiilonbozo forgalmi helyzeteket is képes eldre jelezni. A megkozelités segitségével az dnvezetd
jérmiivek és a jarmiivezetok dontéseit jobban értelmezve a vegyes kozlekedés biztonsagosabb

modon torténhet [8].

3. A hagyomanyos és az onvezeto jarmuvek vegyes kozlekedését vizsgalo
kutatasok

A Chen ¢és kutatotarsai 2022-es tudomanyos kutatdsuk soran a jarmiivezetdk viselkedését
vizsgaltak kiilonb6zd forgalmi helyzetekben a CACC, vagyis a kooperativ alkalmazkodo
sebességtartd automatikaval kapcsolatban. Kutatasuk soran kérddiveket toltettek ki
jaérmiivezetokkel és a valaszaik alapjan a CACC-re pozitivan, negativan és semlegesen reagalo
csoportokra osztottdk a vizsgélatban részt vevd személyeket. A valaszok alapjan szimulacid
keretében vizsgaltak a forgalmat, és megallapitottak, hogy a CACC vegyes forgalomban akkor
lehet eredményes, ha a jarmiivek legalabb 85%-a hasznélja a technoldgiat, 80% felhasznaloi
arany alatt pedig a CACC rosszabb forgalomateresztd képességet adhat, mint a tisztdn emberek

vezette jarmiivekbdl allo forgalom [9].

Zhao és tarsai azt vizsgaltak, hogy van-e Osszefliggés az dnvezetd jarmiivekbe vetett bizalom
¢s a mogotte halado jarmiivezetd viselkedése kozott. Egy tesztpalyan 10 jarmiivezetd személy
¢s két jarmii segitségével valos koriilmények kozott végeztek méréseket. Az egyik jarmii
onvezetd funkciokkal volt ellatva, de képes volt ember altali irdnyitassal is miikodni, a masik
jérmi hagyomanyos gépkocsi volt. A mérések soran az autoném funkciokkal rendelkezd jarmi
haladt eldl, és jelezte, hogy onvezetd vagy hagyomanyos lizemmodban kozlekedik. Ezt a
jarmuvet kovette a kisérletbe bevont jarmiivezetdk altal irdnyitott hagyomanyos gépkocsi. A
tesztek eldtt a részt vevd jarmivezetokrol kérddivek segitségével megallapitottak, hogy

mennyire biznak meg az Onvezetd jarmiivek miikodésében. A mérések eredményei azt
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mutattak, hogy erds a korrelacid, az dnvezetd jarmiivet kovetd sofér eldfeltételezései és
viselkedése kozott. Az 1j tipusu jarmiiben nem megbizd személyek nagyobb kovetési
tavolsagot tartanak az 6nvezetd jarmii mogott haladva, mint egy ember vezette jarmi esetén,
ezzel szemben az Onvezetd technoldgidban megbizd személyek kisebb kovetési tavolsagot
hagynak, mint egy ember vezette jarmii esetén [10]. Mahdinia és munkatarsai kisérletiikben azt
vizsgaltak, hogyan hat az onvezetd jarmiivek jelenléte a mogottiik haladd gépkocsivezetdok
viselkedésére. A Texas A&M egyetem tesztpalydjan kilenc sofor kovette a kisérleti jarmiivet
kétféle helyzetben, amikor az emberi vezetd sebességprofiljat utanozta, illetve amikor sajat,
automatizalt sebességprofilja alapjan kozlekedett. Az eredmények szerint az Onvezetd
funkcioval kozlekedd gépkocsi kovetése a sebesség- és gyorsulas-ingadozasokat 15-23%-kal
csokkentette, €s a rafutasos titkdzések kockazata csokkent. A teszt résztvevoi kozelebb haladtak
az Onvezetd jarmiihoz, de ez a kiszdmithatobb sebességek miatt nem jart fokozott baleseti
veszéllyel. Az Onvezetd jarmi mogotti lizemanyag-fogyasztds atlagosan 10,6%-kal, a

karosanyag-kibocsatas kozelitdleg 4%-kal csokkent [11].

A Delfti Egyetem kutatdsa azt vizsgalta, hogyan alkalmazkodnak a gépkocsivezetdk az
onvezetd jarmiivekkel vald taldlkozas soran a kdvetési tavolsagok és az eldzési mandverek
esetében. Egy hollandiai terepkisérletben 18 résztvevd sajat személygépkocsijaval kozlekedett
egyiitt kisérleti jarmiivel, amelyet hagyomanyos vagy onvezetd lizemmodban mutattak be
szamukra. A f6 eredmények szerint a jadrmiivezetok hajlamosabbak voltak kisebb tdvolsdgok
esetén is besorolni, amikor a masik gépkocsit 6nvezetéként azonositottdk. Hasonld6 modon
kisebb kovetési tdvolsagot tartottak az dnvezetd jarmi mogott, mint egy ember altal vezetett
gépkocsi mogott. Az Onvezetés biztonsdgossagarol szold informacidk hatasara a résztvevok
még kisebb tavolsagokat hagytak a mandverekhez, és jobban biztak az 6nvezetd jarmiiben.
Ezzel szemben a negativ informéaciéo nem okozott jelentds viselkedésvaltozast. Ez arra utal,
hogy a sof6rok opportunista modon kihaszndljadk az Onvezetd jarmii biztonsagos ¢és

kiszamithat6 kozlekedési viselkedését [12].

Li és kutatotarsai 2023-as tudomanyos munkajukban a helyszini kisérletek és vezetési
viselkedési kutatdsok tapasztalatai alapjan szimulaltdk az emberek vezette és az Onvezetd
jérmiivek vegyes forgalmat. A gépkocsivezetok onvezetd technoldgidhoz vald hozzaallasat a
pszichologia viselkedési torvényeivel modellezték. Az Onvezeté jarmii modelljének
viselkedését annak megfelelden programoztak, hogy egy masik Onvezetd jarmi vagy

sztochasztikus viselkedéssel rendelkezd ember vezette jarmii mogott halad. A kutatdk a
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szimulacidkat az eltérd iranyitasu jarmiivek kiillonbozd szdmbeli ardnyai mellett végezték el,
hogy képet kapjanak arrél, hogy az dnvezetd jarmiivek elterjedésének kiilonbozo szakaszai

hogyan befolyasoljak a kozlekedést [13].

Kis szam 6nvezetd jarmii esetén sok olyan forgalmi helyzet adddik, ahol kiilonb6z6 irdnyitast
jaérmiivek talalkoznak, ilyenkor a gépkocsivezetdk és az onvezetd jarmiivek is nagyobb kdvetési
tavolsadgokat tartanak, igy a forgalom ateresztd képessége eleinte nem javul. Azonban minél
tobb onvezetd jarmi vesz részt a kozlekedésben, annal tobb esetben tudnak kisebb kdvetési
tavolsaggal kozlekedni a kozottiik megvalosuld informéciocsere segitségével. A torlodasok
szdma is jelentdsen csokkenthetd az Onvezetd jarmiivek elterjedésével. A csak Onvezetd
jérmiivekbdl all6 forgalomban a torlodasok szama akdr a harmadara csokkenhet a kizardlag
hagyomanyos gépkocsik kozlekedéséhez képest. Az dnvezetd jarmiivek alkotta forgalomban a
forgalom ateresztd képessége és sebessége is nd, a forgalom egyenletes, a torloéddsok szama
pedig csokken, mivel az 6nvezetd jarmiivek rovid id6 alatt képesek egy vagy tobb szakaszba

rendezddni, €s dllandosult vezetési allapotot fenntartani [13].

A savvaltasi gyakorisag els6sorban a forgalomstirtiségtol fiigg, amennyiben a forgalmi stirliség
kicsi, tobb jarmi tartja a savjat, hiszen azokban kozelitdleg azonosak a szabad sebességek. A
hagyomdanyos jarmiivek savvaltasi gyakorisdga az dnvezetd jarmiivek novekvo aranyaval egyre
csokken, mivel az egymast kovetd dnvezetd jarmuivek kis kdvetési tavolsagot tartanak maguk
kozott, és az emberek nem érzik biztonsagosnak a tdvolsdgokat a sdvvaltas megkezdéséhez. Az
onvezetd jarmiivek savvaltasainak gyakorisdga elterjedésiik novekedésével csokken, ritkabb

forgalomban viszont eldszeretettel valtanak sdvot a sebességiik fenntartdsanak érdekében [13].

4. A hagyomanyos és az onvezeto jarmiuvek vegyes kozlekedésének kockazatai

A Driving Safety Risk Analysis and Assessment in a Mixed Traffic Flow with Human-Driven
and Autonomous Vehicles cimii tanulmany eredményei szerint a hagyomanyos és az 6nvezetd
jarmiivek kozos kozlekedésének atmeneti iddszaka még feltaratlan biztonsagi kockéazatokat rejt
magaban. Az dnvezetd jarmiivek elterjedésének kezdeti szakaszaban a két jarmiiiranyités eltérd
mitkddési logikdja és reakcioi kockazatot jelentenek a kozlekedésbiztonsdgra nézve, foként
kritikus forgalmi helyzetekben, mint a hirtelen fékezés, a savvaltds vagy az eldzési és
els6bbségi helyzetek. Emiatt ezen helyzetekben megndvekedhet az titkozések valosziniisége. A

kutatds kimutatta, hogy a baleseti kockazat rovid tdvon nagyobb lehet, mint kizarolag
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hagyomanyos vagy kizarolag dnvezetd forgalom esetén, ezért a vegyes kozlekedés iddszakat a
technologiai atmenet mellett olyan kritikus idészakként is kell kezelni, amely fokozott
kozlekedésbiztonsagi, forgalomszervezési és szabalyozoi figyelmet igényel. A szerzok
javaslatai szerint az dtmeneti kockazatok mérsékléséhez sziikséges a kozlekedési szabalyozasok
feliilvizsgalata, a gépkocsivezetok képzése a megvaltozott forgalmi helyzetekkel kapcsolatban,

valamint a forgalomirdnyitas intelligens eszkdzeinek bevezetése [2].

5. A hagyomanyos és az onvezeté jarmiivek vegyes kozlekedését tamogato
megoldasok

A felmeriilé problémak megelézésére az egyik lehetséges megoldas az onvezetd jarmiivek
szamara kijelolt sdvok bevezetése lehet az utakon. Yu és tarsai kutatdsukban a belsé savot
jelolték ki erre a feladatra. A sav kialakitasanak egyik célja a forgalom ateresztd-képességnek
novelése, a masik a biztonsag novelése azaltal, hogy kevesebb interakcid torténik a kiillonbdzo
iranyitasu jarmtivek kozott. Az onvezetd jarmiivek 20% alatti elterjedtsége elétt azonban nem
célszerii bevezetni ezt az intézkedést, mivel a sav kihasznaltsaga kicsi lenne, és a hagyomanyos
jarmuivek kozlekedését is akadalyozna az, hogy eggyel kevesebb sav all rendelkezésiikre.
Nagyobb elterjedtség esetén viszont a sav bevezetése ndvelhetné a hagyomanyos és dnvezetd
jarmuvek atlagos sebességét és a kozlekedés biztonsagat is. A biztonsag tekintetében a vegyes
forgalomban az Onvezetdé sav kijeldlése jelentds eldnydkkel rendelkezik, kiilondsen az
autopalyak Osszefut6 és letérd szakaszain. A megoldasnak akkor a legnagyobb a pozitiv hatasa,

ha az dnvezetd jarmiivek aranya 40% alatt van [14].

Mohajerpoor és Ramezani tanulmanya azt vizsgélta, hogyan valtoznak a kdzlekedési aramlasok
vegyes kozlekedés esetén. A szerz6k modelleket dolgoztak ki a kovetési tavolsagok varhatod
értekére és szorasara, kiilonbozd jarmielrendezések esetén A modellekben az Onvezetd
jérmiivek ardnyat valosziniiségi valtozoként kezelték, mivel az folyamatosan valtozik a
forgalomban. A szerzok a késéseket két savos, jelzOlampas utaknal is vizsgaltak, kiilonféle
savkiosztasi stratégidk esetén. Az elemzések szerint savkiosztasi stratégiat az Onvezetd
gépkocsik aranyanak kell meghataroznia. A vegyes forgalomban a savkezelés rugalmas
alkalmazasa kulcsfontossagu a késések csokkentésének és a kapacitas ndvelésének érdekében

[15].
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Khondaker és Kattan kutatok a kiilonleges forgalmi helyzetekben, mint amilyenek példaul a
balesetek, a forgalom egyenletes haladdsdnak megdrzése érdekében valtoztathatod
sebességkorlatozast vezetnének be az érintett Utszakaszokra, amelyet betartva kisebb
valosziniiséggel alakulnanak ki torlodasok. A vegyes forgalom esetén egy ilyen irdnyitési
rendszernek a biztonsag ¢és a fenntarthatosdg szempontjait is figyelembe kell vennie a

kozlekeddk megfeleld biztonsdganak megvalositasahoz [16].

Van Geelen ¢és Redant kutatok a Belga Kozati Kutatasi Kézpont (BRRC) szadmara készitett
tanulmanyukban vizsgéltdk az dnvezetd jarmiivek hatisat az épitett infrastruktirara, annak
érdekében, hogy az orszag kozlekedési hatdsdga el tudja kezdeni a felkésziilést az onvezetd
jarmuivek megjelenése miatt varhato, infrastruktarat érinté valtozasokra. Megallapitottak, hogy
a fizikai infrastruktira mellett sziikséges l1étrehozni ennek digitalis iker valtozatat is, ezzel
segitve a navigaciot, ennek megvaldsitdsdhoz ki kell épiteni a jarmiivek és infrastruktira kozotti
kommunikéciohoz sziikséges miiszaki hatteret. Fontosnak tartjak a valtakoz6 irdnyu savok és a
dinamikus savkiosztas megvaldsitasat, ennek érdekében a savokat elvalaszto fizikai akadalyok

jelenlegi kialakitasait feliil kell majd vizsgélni [17].

1.tablazat: A vegyes kozlekedés hatasait vizsgalo tanulmanyok legfontosabb megallapitasai

Szerzok (év) Moédszertan Vizsgalat F6 megallapitasok Kovetkeztetések és
teriilete javaslatok
Chen et al. | Szimulacié Sebességtartd CACC csak 85% feletti | Fokozatos bevezetés
(2022) (CACC) automatika elterjedtség javitja a | javasolt.
hatésa forgalmat.
Zhao et al. | Tesztpalyas Kovetési A bizalom befolyasolja | A bizalom novelése
(2020) kisérlet tavolsag ¢és | akovetési tavolsagot. kulcsfontossagu.
bizalom
Mahdinia et al. | Valés forgalmi | Emberi vezetok | Csokkent Egyenletesebb,
(2021) teszt viselkedése sebességingadozas ¢és | biztonsagosabb
itkozéskockazat. forgalom.
Soni et al. | Terepkisérlet Eloézési és | A vezetdk batrabbak | Kiszdmithatosag
(2022) kovetési onvezetd jarmiivek | opportunista viselkedést
mandverek mellett. okoz.
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Lietal. (2023) Szimulacio, Forgalom Novekvo onvezet$ | Atmenetben nagyobb
modellezés atereszto arany javitja az | baleseti kockazat.
képessége ateresztést.
Yuetal. (2019) | Forgalmi Autonom savok | Savkijelolés 20% és | Dinamikus  savkezelés
modellezés hatésa 40% kozotti Onvezetd | javasolt.

jarmii aranyig elényos.

Mohajerpoor & | Matematikai Savkiosztasi Optimalis savkezelés az | Rugalmas  savkiosztas

Ramezani modellezés stratégiak onvezetd aranytol fiigg. | noveli kapacitast.

(2019)

Van Geelen & | Infrastrukturdlis | Infrastruktira Digitalis iker és V2I- | Infrastruktara fejlesztése

Redant (2023) elemzés hatasai kommunikacio elengedhetetlen.
sziikséges.

A vizsgalt kutatdsok eredményei arra utalnak, hogy az dnvezetd jarmiivek és a gépkocsivezetok
vegyes kozlekedésének biztonsagat és hatékonysagat harom f6 tényezé hatdrozza meg, az
onvezetd jarmiivek ardnya, a jarmiivezetok viselkedése, valamint az alkalmazott
forgalomszervezési megoldasok. A szimulécios vizsgélatok (Chen, Li, Yu) szerint az dnvezetd
technologia eldényei csak magas elterjedtségi arany mellett érvényesiilnek, mig alacsony arany
esetén a forgalom instabilabba valhat az eltérd iranyitassal rendelkezd jarmiivek miatt. A valds
koriilmények kozott végzett tesztek eredményei (Zhao, Mahdinia, Soni) azt mutatjak, hogy a
bizalom szintje alapvetden befolyasolja a vezetdi dontéseket és a kovetési tavolsagokat. A
forgalmi modellek és az infrastruktira elemzése (Mohajerpoor, Van Geelen) kimutattdk, hogy
a rugalmas savkezelés és az Onvezetd jarmiivek szamara kijelolt savok csokkentik a
torlodasokat és novelik az ttszakaszok forgalomateresztd képességét, viszont ehhez a
kozlekedési infrastruktira fejlesztése sziikséges. Mindezek alapjan az 6nvezetd technologidk
bevezetése a kozlekedésbe Osszetett, tobbtényezds folyamat, amely technoldgiai, pszichologiai
¢s infrastrukturdlis elemek Osszehangolt fejlesztését igényli a biztonsdgos atmenet

megvalositasahoz.
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6. Osszegzés

Az Onvezetd jarmiivek varhato elterjedésével egyre fontosabba valik a vegyes forgalomban
rejlo kihivasok azonositdsa €és a veszélyhelyzetek megeldzése. A szemlézett kutatasok alapjan
megallapithatd, hogy a jarmiivezetok viselkedése jelentdsen eltérhet attol fiiggden, hogy ember
vezette vagy onvezetd jarmiivel taldlkoznak, ami Uj tipusu baleseti kock4zatokat idézhet eld.
Szimulaciok és tesztpalyas vizsgalatok bizonyitjak, hogy az dnvezetd technologia megfeleld
aranyu elterjedése hosszu tavon javithatja a forgalom ateresztOképességét és biztonsagat,
ugyanakkor az atmeneti idészakban fokozott odafigyelést igényel. A kozlekedésbiztonsag és a
forgalom ateresztd képességének javitasa érdekében sziikség van 1) megoldasokra, példaul
onvezetd jarmiiveknek fenntartott savok kialakitasara, rugalmas sebességszabalyozasra vagy az
infrastruktura digitalis ikerparjdnak a megvaldsitasara. A tudomdanyteriileteken ativeld
kutatasok bizonyitjak, hogy az 6nvezetd jarmiivek bevezetése nem csupan technologiai, hanem

tarsadalmi €s szabalyozasi kérdés is, amely komplex, interdiszciplinaris megkozelitést igényel.

7. Koszonetnyilvanitas

A publikacidban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
valodsitotta meg, az RRF-2.3.1-21-2022-00004 azonositdju, Mesterséges Intelligencia Nemzeti

Laboratorium projekt keretében.
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Absztrakt

A kutatas soran aiSim szimuldcios kornyezet segitségevel egy olyan integradlt rendszer
fejlesztése a cél, amely a szimulacio futisa kézeben, valos idoben képes szenzor adatok
publikalasara a ROS 2 keretrendszeren keresztiil. Az aiSim egy szenzorszimulacios platform,
amely lehetové teszi, hogy a szimuldciohoz egyszerre tobb, akar kiilonbozé szenzort vagy
kamerat helyezziink az autora tetszéleges poziciokban. Ezen kiviil lehetové teszi kiilonbozo
kornyezeti és forgalmi viszonyok valosaghii modellezését. Ennek készonhetéen hatékonyabban
lehet vizudlis odometria algoritmusokat tesztelni mivel konnyedén lehet a szimuldcio
parameétereit valtoztatni. A rendszer alapot biztosit ezen algoritmusok alapos kiprobaldsdahorz.
A vizudlis odometria lényege, hogy a kameradk altal rogzitett képek alapjan hatarozza meg a
mozgast és a kornyezetben bekovetkezo eltoloddasokat, mely kulcsfontossagu az autonom
Jjarmiivek navigaciojaban. Ezzel a megkozelitéssel nem sziikséges kizarolag valodi autokra vagy
az idojardsra tamaszkodni, igy a tesztelési folyamat sokkal rugalmasabba valik. A rendszer
célja, hogy megkonnyitse a vizudlis odometria algoritmusok validalasat.

Kulcsszavak: Szimuldcio-alapu tesztelés, vizualis odometria, ROS 2 integracio

Abstract

The goal of this research is to develop an integrated system using the aiSim simulation
environment that is capable of publishing sensor data in real time via the ROS 2 framework
during the simulation. aiSim is a sensor simulation platform that allows multiple, even different,
sensors or cameras to be mounted on a vehicle in arbitrary positions. It also enables realistic
modeling of various environmental and traffic conditions. This allows for more efficient testing
of visual odometry algorithms, as simulation parameters can be easily adjusted. The system
provides a solid basis for thorough testing of these algorithms. Visual odometry determines
motion and environmental shifts based on camera images, which is crucial for autonomous
vehicle navigation. This approach removes reliance on real vehicles or weather conditions,
making the testing process much more flexible. The system aims to facilitate the validation of
visual odometry algorithms.

Keywords: simulation-based testing, visual odometry, ROS 2 integration
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1. Bevezetés

A kutatas célkitlizése egy olyan rendszer megteremtése, amely lehetévé teszi azt, hogy autondm
jarmuvek fejlesztése soran valos jarmiivekkel végzett tesztelést megeldzden egy, a valosdhoz
nagyfoki hasonldsdgot mutatd, virtualis tesztkdrnyezetben is elvégezhessiik a szilikséges
vizsgalatokat. Ez kiilondsen fontos olyan esetekben, amikor szenzoradatokra vagy
kameraképekre lenne sziikség egy adott fejlesztési vagy kutatasi feladathoz, de a valos

koriilmények kozott torténd adatgyiijtés technikailag bonyolult vagy koltséges lenne.

Vizualis odometria algoritmusok validalasanal fontos lehet specifikus zavard tényezdokre adott
rendszerreakcidk vizsgalata [1]. Példaul fényviszony-valtozasok, id6jarasi koriilmények vagy
forgalmi szituaciok. Egy ilyen szimulacios kornyezet lehetdséget teremt arra, hogy
reprodukdlhatdéan lehessen generdlni relevans teszteseteket, €s ehhez hasznalhato szintetikus
adatokat allitsanak eld. Ezzel a megkdzelitéssel olyan szituaciok is vizsgalhatok, amelyek a
valdsagban csak ritkan, vagy nehezen reprodukélhaté modon fordulnak eld. Példaul havas utak,

stirti forgalom, vagy éppen teljesen iires Utszakaszok esetén.

2. Kapcsolodo munkak

A vizudlis odometria (VO) teriiletén szamos kutatds foglalkozik az autoném jarmiivek
lokalizacios és navigaciods képességeinek fejlesztésével. Scaramuzza és Fraundorfer [2] atfogd
attekintést nytjtanak a vizudlis odometria alapelveirdl, torténeti fejlédésérdl és alkalmazasi
teriileteirdl, kiilonos tekintettel a robotikdban és az autondém rendszerekben betdltott szerepére.

Az altaluk bemutatott modszerek alapjat képezik szdmos késdbbi kutatasnak.

Howard és munkatarsai [3] valos idejli sztere6 vizualis odometria algoritmust fejlesztettek ki
autondm foldi jarmiivek szamara, amely képes valoés idejii kameramozgas becslésre egymast
kovetd sztered képparokbol. Ez az algoritmus jelentds eldrelépést jelentett a terepi robotika

teriiletén, kiilondsen a NASA Mars Exploration Rover programjaban valé alkalmazésa révén.

Li és kollégai [4] a szimuléci6 alapu validacio fontossagat hangstlyozzak az autondm vezetési
rendszerek fejlesztésében. Munkdjukban egy formalisan definidlt tesztkdrnyezetet integralnak
egy ipari szimulatorral, lehetévé téve a rendszer viselkedésének szisztematikus vizsgalatat

kiilonbozo kozlekedési szituacidkban.
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Xiang ¢és munkatarsai [5] egy tobbkameras vizudlis odometria rendszert mutatnak be, amely
virtualis LIDAR adatokat general a kornyezet szegmentéldsa révén. Ez a megkozelités javitja a

pozicidbecslés pontossagat és robusztussagat, kiilonosen Osszetett kornyezeti feltételek mellett.

3. Rendszer bemutatasa

Az aiSim egy moduldaris felépitésti, nagy megbizhatéosagu virtudlis szimulacios kornyezet,
amely a vilagon elséként nyerte el az ISO 26262 ASIL-D mindsitést az autoipari szimulatorok
kozott. A rendszert az aiMotive fejlesztette ki, kifejezetten jarmiiipari funkcionalis biztonsagi

kovetelményeknek megfeleld ellendrzési és validacios célokra.

A szimulacios platform alapjaul az aiSim AIR szolgal, amely mesterséges intelligencia alapt
renderelési technologiat alkalmaz, lehetévé téve nagy pontossagu, tobb érzékelot is lefedd
szimulaciok végrehajtasat. Az aiSim elérhetd 6nallo alkalmazasként, valamint modularis SDK
formajaban, igy rugalmasan integralhato kiilonboz6 fejlesztési kornyezetekbe és folyamatokba.
Emellett lehetové teszi egyedi aiSim-kliensalkalmazasok és szenzorok (pluginek) fejlesztését

¢s implementalasat, amelyek kozvetleniil integralhatok az aiSim szimulacios kornyezetbe [6,7]

Az aiSim kliens-szerver architektirdn alapul. A szerveroldali rendszer plugin-alapa
struktaraval rendelkezik, amely lehetdvé teszi egyedi szenzorok, jarmiidinamikai modellek
vagy forgatokonyvek integralasat a szimulacids kornyezetbe. A kliensoldal f6 funkcidja a
szimuldcié konfigurdlasa és vezérlése. Ez magaban foglalja a kdrnyezeti paraméterek és
szcenariok beallitasat, a szimulécio elinditasat és felligyeletét, az érzékeldk adatainak fogadasat

¢s feldolgozasat, valamint a jarmiivek iranyitdsdhoz sziikséges parancsok kiadésat.

A szimulédcio futtatdsa a szerveroldalon torténik, amely felelés a sziikséges modulok
betoltéséért, a szimulalt vildg iddbeli 1éptetéséért, a szenzorfelvételek ¢és vizualizaciok
iitemezéséért, tovabba a jarmiivek fizikai viselkedésének szamitasaért. Emellett a szerver végzi
a szimulacids forgatokonyvek feltételeinek kiértékelését is, biztositva ezzel a realisztikus és

megbizhaté mitkodést [7].

A szimulaci6 soran keletkezé adatok a ROS 2 (Robot Operating System 2) keretrendszeren
keresztiil keriilnek publikalasra. A ROS 2 keretrendszer egyik alapveté miikddési elve a
publikalas—feliratkozés (publish—subscribe) kommunikéaciés modell. Ebben az architektiraban

az egyes szoftverkomponensek, ugynevezett node-ok, informaciot kozolhetnek (publikéalnak)
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egy adott témakdrben (topic), mig mas node-ok képesek ezekre az adatokra feliratkozni és
feldolgozni azokat. Az adatok publikéalasa azt jelenti, hogy egy szenzor vagy feldolgozé modul
egy eldre meghatarozott topicra rendszeresen tovabbit adatcsomagokat, példaul
kameraképeket, pozicidinforméciot vagy gyorsulési értékeket. A feliratkozo node ezekhez az
adatokhoz valds idében hozzafér anélkiil, hogy kozvetleniil ismernie kellene az adat forrasat.
Az aiSim ¢és a ROS 2 koz6tti integracidohoz, az aiSim SDK csomagban elérhetd, kifejezetten
erre a célra fejlesztett toolchain-t hasznaltam fel. Ez kivalo alapot biztositott a kutatashoz. Ez a
példa toolchain tartalmaz kifejezetten ROS 2 publikalasra programozott szenzorokat és egy
"ros_bridge" nevii plugint, amely a node létrehozasaért és ezaltal az adatok publikalasaért
felelds. Emellett lehetdség van olyan kliensalkalmazasok létrehozéséra is, amelyek a ROS

érzékeldkkel kompatibilisek és alkalmasak a szimulacids konfiguraciok kezelésére.

s

eszkozok, middleware-ek, valamint komponens-alapt architektura révén tdmogatja robotikai
¢és autonom rendszerek létrehozésat. Elonyei koz¢ tartozik a valds idejii kommunikécio, a DDS-
alapu (Data Distribution Service) adatkezelés, valamint a modularis, tobbszalu és tobb nyelven
is hasznalhat6 API-k. A ROS 2-t sz¢les korben alkalmazzak autondom jarmiivek, ipari robotok,
dronok és kutatasi célu rendszerek fejlesztésében, mivel node-alapu strukturdja és gazdag

szimulacids tdmogatottsaga révén egy rugalmas ¢és nagy teljesitményii platformot kinal. [8]

4. Szimulacios adatok publikalasa

A kutatas jelenlegi szakaszaban megvalositasra keriilt egy kiterjedt szcenarid, amelyben a jarmi
egy eldre definialt Gtvonal mentén halad végig egy lires Budapest-modellben. A szimulacid
futdsa kozben valos idében torténik a szenzorok altal mért adatok tovabbitdsa ROS 2
keretrendszeren keresztiil. A példaként felhasznalt toolchain modifikéldsa sziikségessé valt
ahhoz, hogy egyszerre két kameraszenzort is timogasson. Az eredeti megvaldsitasban amikor
tobb kamera volt csatlakoztatva az autdhoz, csak az elséként inicializalt kamera képe jelent meg
folyamatosan, és idonként villanasszerlien valtott a masodik kamera képkockajara. A sziikséges
modositdsokat kdvetden azonban a toolchain mar megfeleléen kezelte mindkét kamerat

parhuzamosan, stabil és szinkronizalt képhasznalatot biztositva. (1. dbra).
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A kamera szenzorok altal tovabbitott kép.

’

..’s" '3 A
A szimulacioban lathato kép.
1. abra: A publikalt kamerak képe és a szimulatorban lathato kép.

Az aiSim GUI szoftverben elérhetd egy beépitett Sensor Editor, amely lehetdvé teszi tobb
szenzor egyidejii elhelyezését a jarmiivon tetszOleges poziciokban. A szenzorok két fo

kategodriaba sorolhatok: real-life-based és ground truth érzékeldk. (2. dbra)
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2. abra: Sensor editor.

A real-life-based szenzorok célja a valds vilagban hasznalt eszkdzok viselkedésének pontos
szimulacidja. Ezzel szemben a ground truth szenzorok nem torekednek realizmusra; ehelyett
idedlis, hibamentes adatokat szolgaltatnak a jarmii pozicidjardl, sebességérdl, gyorsulasarol
vagy orientaciojarol. A két kategoéria kombinaldsa lehetdséget ad komplex szimulacids
kornyezetek létrehozédsara, ahol a valos érzékelok szimuldlt viselkedése Osszevethetd a

referenciaadatokkal.

A szimuldcidban szamos pozicid- és mozgasérzékeld is elérhetd, mint példaul a GPS-szenzor,
az IMU-szenzor, valamint a Vehicle-szenzor. Ez utdbbi egy ground truth érzékeld, amely a
jarmi helyzetét, irdnyat, sebességét és gyorsulasat szolgaltatja a szimuldlt vilag globalis
koordinatarendszerében. Az ezen szenzorok altal generdlt adatok valos idében keriilnek
publikdlasra, lehetdvé téve azok azonnali elemzését vagy vizualizciojat. A jelenlegi
implementacidoban a beérkezé adatok egy egyszeri Python program segitségével keriilnek
begytijtésre majd szenzoronként kiilon CSV fijlokba keriilnek, majd a matplotlib konyvtar
segitségével diagramokon keriilnek megjelenitésre. A 3. dbran lathato diagram a GPS szenzor
altal mért adatok alapjan rajzolja le az autd altal megtett utvonalat. A 4. dbran a Vehicle szenzor
altal biztositott koordinata adatok szerepelnek. Az 5. abra ugyanazt az Gtvonalat mutatja, mint

a 4. abra, de itt piros nyilakkal jelezve van az aut6 irdnya is bizonyos koordinatdknal.
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3. abra: GPS szenzor altal mért koordinatak.

4. abra: Vehicle szenzor altal mért koordinatak.
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5. abra: Vehicle szenzor altal mért orientacio és koordinatak.

Az aiSim tovabbi elonyei kozé tartozik a szimulacids forgatokonyvek széles kori
testreszabhatdsaga. A rendszer lehetdséget nyujt a napszak, id6jarasi koriilmények, itmindség
¢s forgalmi viszonyok részletes bedllitdsara. (6. abra) A kamerdk esetében két gyakran
eléforduld, zavard kornyezeti hatas sarfelverddés és kondenzacio is szimulalhato. (7. dbra) (8.
abra) Ezek az effektusok jelentds hatassal lehetnek a képi érzékelés mindségére, igy kiillondsen

hasznosak a vizualis odometria algoritmusainak stresszteszteléséhez.

Forgalom nélkiil, havas uton. Forgalommal, nappal.
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'Forgaloni nélkiil, éjszaka. - ‘.Forgalommal, napsiitéses id6ben, rossz ﬁtminoséggel.
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6. abra: Néhany példa kiilonb6z6 szimulacios forgatokonyv paraméter kombinaciokra.

“ X ) i 2
7. abra: Sarfelver6dés szimulalasa

(Balra: szennyez6dés mentes felvétel, jobbra: szennyezett felvétel).

8. abra: Kondenzacid szimulalasa

(Balra: kondenzacié mentes kamerakép, jobbra: kamerakép kondezacioval).

5. Osszegzés

A kutatas soran olyan szimulacids rendszer kertilt kialakitasra, amely lehetévé teszi vizualis
odometria algoritmusok valds idejii tesztelését, valosaghtli koriilmények kozott. Az aiSim és a
ROS 2 integracidja révén a rendszer képes kiilonféle szenzoradatok szinkronizalt publikéldsara,

valamint valos kornyezeti feltételek — példaul id6jaras, forgalom, vagy latasi zavarok — élethii
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modellezésére. A rendszer segitségével lehetdség nyilik kiillonbozé szimulacids szcendridk

egyszerl konfiguralasara és reprodukalasara.

A jovbébeni munkék célja sajat jarmtimodell és szenzorkonfiguracid integralasa, valamint valos
kornyezeteken alapuld tesztpalydk beillesztése a szimuldcidba. Mint példaul az egyetem
kozvetlen kornyezete. Majd ezekre a palydkra késziteni tobb kiilonbozd szimulacios

forgatokonyvet, amikben valtozatos forgalom ¢és iddjaras opcidk lesznek elérhetdek.

6. Koszonetnyilvanitas

A publikacidban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
valodsitotta meg, az RRF-2.3.1-21-2022-00004 azonositdju, Mesterséges Intelligencia Nemzeti

Laboratorium projekt keretében.
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Absztrakt

A mesterséges intelligencia (M) rendszerek alkalmazdasa a modern mobilitdsi megoldasokban
egyre nagyobb jelentoséggel bir, kiilonosen az elektromos hajtasok és a fenntarthato
kozlekedeési eszkozok fejlesztésében. Jelen projekt célja egy intelligens, tobbcélu elektromos
jarmii hajtaslanc és akkumulator menedzsment rendszer fejlesztése volt, amelyet kifejezetten
egy gyermekek szamdra tervezett gokart platformhoz valositottunk meg a QUATIC
Technologies Kft. szamara. A fejlesztés kozéppontiaban a motorsport vilagan beliili
tehetseggondozas tamogatdsa, az elektromos hajtasok népszeriisitése, valamint a kérnyezeti
fenntarthatosag és a hosszu tavu koltségesokkentés allt. A projekt soran egy meglévo gokartvaz
részletes miiszaki felméréset kévetoen terveztiink egy teljes elektromos hajtaslancot, amely
tartalmazza az akkumulator csomagot, a lanchajtdast, valamint a motor mechanikai és
elektronikai illesztését. A hajtaslanc teljesitményét ugy méreteztiik, hogy az elérje a belso égésii
motoros gokartok szintjét, ugyanakkor a teljesitmény szabdlyozhatosaga réveén lehetoséget
biztositson kiilonbozo képességszintii versenyzok szamara torténd alkalmazdsra. A gépészeti és
elektromos tervezés soran kulcsfontossagu szempont volt a modularitas, az energiahatékonysag
es a megbizhatosag. A fejlesztési folyamat soran a mesterséges intelligenciat adatok gytijtésére
és automatizalt adatelemzésre alkalmaztuk. A rendszer képes kiilonbozo érzékelok adatainak
feldolgozasara (pl. motorhomérséklet, aramfelvétel, gyorsulds, akkumulator-toltéttség),
amelyek alapjan lehetoseg nyilik a hajtaslanc valos idejii optimalizalasara, a terhelési ciklusok
elemzésére, valamint a jarmithasznalat hosszu tavu kiértékelésére. Az Ml-alapu elemzés
elosegiti a karbantartasi igények elorejelzését és tamogatja a felhasznaloi viselkedés elemzését
is, amely kiilonosen fontos szempont lehet a fiatal versenyzok fejlodésének nyomon kévetésében.
Osszességében a projekt eredménye egy intelligens, fenntarthaté és kéltséghatékony hajtdslanc
megoldas lett, amely hozzdjarul az elektromos gokartozas technologiai fejlédéséhez, valamint
a motorsport jovo generacioinak tamogatdsahoz. A mesterséges intelligencia integraldsa nem
csupan a technologiai szinvonalat emeli, hanem uj lehetoségeket is teremt az oktatdsban, a
versenysportban és a jarmiipari kutatas-fejlesztés teriiletén.

Kulcsszavak: elektromos gokart, Mesterséges Intelligencia, tehetséggondozas
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Abstract

The use of Artificial Intelligence (Al) systems in modern mobility solutions is becoming
increasingly important, especially in the development of electric drives and sustainable
transport. The objective of this project was to develop an intelligent, multi-purpose electric
vehicle powertrain and battery management system, implemented specifically for a go-kart
platform designed for children, for QUATIC Technologies Ltd. The focus of the development
was to support talent development within the world of motorsports, promote electric drive
systems, as well as environmental sustainability and long-term cost reduction. Following a
detailed technical assessment of an existing go-kart chassis, the project involved the design of
a complete electric powertrain, including the battery pack, chain drive and mechanical and
electronic integration of the engine. The power output of the drivetrain was scaled to match
that of an internal combustion engine go-kart, while at the same time providing the possibility
of adapting the power to drivers of different skill levels through its controllability. Modularity,
energy efficiency and reliability were key considerations in the mechanical and electrical
design. During the development process, artificial intelligence was used for data collection and
automated data analysis. The system is able to process data from various sensors (e.g. engine
temperature, current consumption, acceleration, battery charge), which can be used to optimise
the powertrain in real time, analyse load cycles and evaluate vehicle usage in the long term.
Al-based analysis will also help predict maintenance needs and support the analysis of user
behaviour, which can be a particularly important aspect in monitoring the development of
young drivers. Overall, the project has resulted in an intelligent, sustainable and cost-effective
powertrain solution that will contribute to the technological development of electric karting
and support future generations of motorsport. The integration of artificial intelligence not only
raises the technological level, but also creates new opportunities in education, racing and
automotive R&D.

Keywords: electric go-kart, Artificial Intelligence, talent management
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1. Bevezetés

Az elektromos gokartokat az elmult években nemcsak hobbicélokra, hanem oktatasi
platformként is egyre gyakrabban alkalmazzak. Példaul a Portdi Egyetem projektje egy
haromfazisu aszinkron motorral miikkdo, alacsony koltségii elektromos gokartot mutat be,
amely az indukcids motorvezérlés és teljesitményelektronika oktatasara késziilt. A rendszer
felépitése egyszerli: inverter, mikrokontroller-alapti vezérld és 24V-os DC akkumulator

biztositja a hajtast. [2, 8, 11]

A didaktikai cél az volt, hogy a hallgatok mérési, értelmezési és vezérlési készségeket
sajatitsanak el egy valos jarmiivon, mikozben a koltségek alacsonyan maradnak. Az indukcios
motor alkalmazasa — a szervomotorokkal szemben — ipari relevanciaja miatt kiilonosen indokolt

volt. [4, 8, 10]

Egy masik kutatds részletesen bemutatja az elektromos gokart mechanikai tervezését. A jarmi
alvdza AISI 1018 acélbdl késziilt, amely j0 kompromisszumot nyuUjt az ar, szilardsag és
alakithatosdg terén. A végeselemes szimulaciok sordn mért maximalis deformaciok és
fesziiltségek alapjan az alvaz megfelelének bizonyult frontélis, oldals6é és hatso {itkdzési

helyzetekben. [1, 5]

A jarmi hajtasa két 2000 W-os BLDC motorral tortént, amelyek 6,16 Nm nyomatékot adtak le.
A sebesség elérhette a 60 km/h-t. A rendszer nem hasznalt differencialt és felfliggesztést sem,
igy a hatso tengely merev, a kormanyzas Ackermann-geometridra épiilt. A jarmiivet CAN-alapt

kommunikacidval, LCD kijelzékkel és akar Arduino-s vezérléssel is felszerelték. [1, 6]

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdanyi Egyetem egy ROS-alapt (Robot Operating
System) elektromos gokart-platformot fejlesztett ki autoném jarmiirdnyitds oktatdsara. A
platformba kiilonféle szenzorokat, aktuatorokat és vezérldegységeket integraltak, a
kommunikéacié CAN-halézaton zajlik. A jarmi elsésorban kutatasi és oktatasi célokat szolgal,
példaul vezetéstamogatd rendszerek és Al-alapu vezérlés tesztelésére. Ez a rendszer ravilagit
arra, hogy az elektromos gokartok mar nemcsak hajtastechnikai oktatasi célokat szolgalnak,

hanem az autondm rendszerek kisérleti platformjaiva is valtak. [2, 7, 9]

A Tecnoldgico de Monterrey egy komplett tantdrgyi blokkot épitett ki elektromobilitas
témakorében, amely soran a hallgatok egy teljes elektromos jarmiivet terveznek €s integralnak.

A projekt soran BLDC motorokat, hidraulikus tarcsafékrendszert, digitalis miiszerfalat, CAN
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kommunikéaciés rendszert ¢és vezérldelektronikdt kellett 0Osszeallitaniuk. A program
kiilonlegessége az ipari partner (Bosch) bevonasa volt, amely relevans kihivasokat és mentori
tamogatast biztositott a hallgatoknak. A cél az volt, hogy valés mérndki problémakon keresztiil

fejlesszek a jovo elektromosjarmii-fejlesztdinek készségeit. [3, 8, 9]

2. Modszertan

A fejlesztés elsddleges célja egy olyan elektromos hajtaslanc kialakitasa volt, amely
teljesitmény szempontjabol felveszi a versenyt a bels6égésti motorral szerelt
gyerekgokartokkal. A rendszernek emellett ki kellett hasznalnia az elektromos hajtas eldnyeit:
alacsonyabb karbantartdsi igény, csendesebb miikddés, szabalyozhatd teljesitmény és
fenntarthato tizemelés. A konstrukci6 alapjaul egy szabvanyos gokartvaz szolgalt, amelyet
geometriajat, sulyeloszlasat és szerkezeti integritasat figyelembe véve alakitottunk ki. Az 1y
hajtaslanc robusztus lanchajtassal valosult meg, amely jol illeszkedik az elektromos motor
karakterisztikajahoz. A meghajtashoz a Golden Motor BLDC-108 tipusu allandomagneses,
szénkefe nélkiili egyendramii motort valasztottuk, amelyet Trampa VESC MK6
motorvezérlével szabalyozunk. A rendszert kizardlag motoros iizemmoddban hasznaljuk,
rekuperacid nélkill. A hagyomanyos trapézgerjesztés helyett szinuszos kommutéaciot

alkalmazunk, amely:
e javitja a hatasfokot, ezéltal csokkenti az energiaveszteségeket,
e halkabb miikodést eredményez,

e egyenletesebb nyomatékot biztosit, igy csokkentve a mechanikai alkatrészek terhelését

és faradasat.
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1. abra: A valasztott elektromos gép: Golden Motor gyart6 BLDC-108 motorja (sajat kép)

A motor homlokfeliiletre rogzithetd, a hajtod lanckerekek koztes agyon keresztiil kapcsolodnak.
A hajté lanckerekek (25, 27, 29 fogszam) varidlhatok, igy az attétel és ezzel a végsebesség,
illetve a gyorsulds is hangolhatd. A tengelyirdnyl és radidlis rogzitést reteszkotés és
hernyo6csavaros biztositas garantalja. A motor tengelye nem igényel kézpontositd kialakitast,
az agy ¢s a felfogatds ezt mechanikailag kompenzalja. A motor rogzitése négy darab M6-os
csavarral torténik, ahol fontos a megfeleld el6feszités és menetrogzité paszta hasznalata —
kiilondsen mivel az aluminium haz sériilékeny tulzott meghuzas esetén. A héelvezetést a motort
szabadon korbearamlo levegd biztositja, amit szlikség esetén légtereld elemmel fokozhatunk.
A lanc feszessége a motortartd bak hossziranyu eltolasaval allithatd, igy nincs sziikség kiilon
lancfeszitére. A vibraciok €s dinamikus terhelések csokkentése érdekében rezgéscsillapito

alatéteket alkalmazunk a rogzitési pontokon, példaul az elektronikat tart6 baknal is.
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1. tablazat: Golden Motor BLDC-108 motor adatlapja (sajat szerkesztés)

BLDC-108 motor miiszaki adatai

Névleges teljesitmény: 1500 [W]
Névleges fesziiltség: 48 [V]
Névleges aram: 40 [A]
Maximalis aram: 140 [A] (15 mésodpercig)
Névleges fordulatszam: 4000 [rpm] (@A48V)
Névleges nyomaték: 3,5 [Nm]
Maximalis nyomaték: 15 [Nm]
Fazis ellenallas: 29 [mQ)]
Induktivitas: 87 [uH]
Hall elemek eltolasa: 120 [fok]
Faziseltolas: -120 [fok]
Poluspérok szdma: 5
IP osztaly: 1P54
Nyomaték konstans 0.0875 [Nm/A]
Fesziiltség konstans 83.33 [rpm/V]

A fenti tablazat 6sszefoglalja a legfontosabb miiszaki jellemzdit a meghajtomotornak vélasztott
BLDC-108 motorrol. Névleges teljesitménye 1500 W, amelyet mi 1900 W-ra emeltiink fel
annak reményében, hogy a motor koriil aramlé levegd — a jarmii mozgasabol eredden —
visszahiiti annyira, hogy minden koriilmény kozott elviseli a motor ezt a teljesitmény szintet.
Mivel a bels6égésti motor jellemzé maximalis fordulatszama joval 10.000 [rpm] felett van, igy
a 4.000 [rpm] maximalis fordulatszdm indokolta a viszonylag nagy hajté lanckerék
fogszamokat. Az alkalmazas sordn nem kivantunk mezdégyengitést alkalmazni. Célunk volt a
hajtasnal, hogy az IAME MI1 motor alternativajat adja a mi hajtasunk. A belséégésii
kategéridban a manapsdg alkalmazott technikai szabalyban meghatarozott attétellel

szamoltunk.
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2. abra: [IAME M1 motor adatok (sajat szerkesztés)

A fenti dbra bemutatja az IAME M1 motorral szerelt Bambino kategoria jellemzd teljesitmény
km/h felett drasztikusan csokken. A célunk tehat az volt az attétel és teljesitmény
konfiguralasnal, hogy ezt a gorbét minél pontosabban kozelitsik az elektromos

hajtaslancunkkal.

3. A hajtaslanc adatlapi értékeibdl szamolt menetdinamikai jellemz6k

Az el6zd fejezetben kifejtettem, hogy az elektromos hajtaslancunk az IAME M1 motor
technikai jellemzdit kivanta teljesiteni, igy Ilétrehoztam egy excel tdblazatot, ahol a
meghatdrozott paraméterek mellett meghatarozhat6é az a par miiszaki paraméter, amellyel az
elektromos hajtas egyenértékii hajtds lehet a Bambino gokartok legerdsebb belséégésii
motorjaval szemben. A hajtaslanchoz ennek a tablazatnak a segitségével hataroztuk meg a hajtéd

fogaskerék fogszamat, amelyet a kovetkezd tablazat foglal dssze:
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2. tablazat: Alkalmazhato attételek a BLDC-108 motorral (sajat szerkesztés)

Ratio |25 27 29

66 2.640 |2.444 [2.276
68 2720 |2.519 [2.345
70 2.800 |2.593 (2414
72 2.880 |2.667 |2.483
74 2960 |2.741 |2.552
76 3.040 |2.815 |[2.621
78 3.120 |2.889 |2.690
80 3.200 2.963 |2.759

A hajtott lanckerekek méreténél figyelembe vettiik, hogy a gokartokhoz mely lanckerekeket

lehet beszerezni és alkalmazni. A 80-as méret f61¢ nem tanacsos menni, mert a lanckerék fogai

kozel keriilnek a talajszinthez, igy megnd a lancszakadéds veszélye. Valasztasunk a 80-as

lanckerékre esett — ami a 2.963-as lassito attételt hatdrozza meg —, mert ez egy gyakran

alkalmazott és gyarilag szallitott hajtott fogaskerék méret a Bambino kategoridban. JoI lathato,

hogy a harom hajto lanckerékkel és a 60-80 méretig varialhato hajtott lanckerékkel igen nagy

attétel tartomanyt meg lehet valositani — ami 2.276 és 3.2 koz¢ adodik. A szamitasokat Excel-

alapti adatmodellezéssel tadmasztottuk ald, ahol figyelembe vettiik az elérhetd vonoer6t,

gyorsulast €s a teljesitményhatarokat. Ezek alapjan hataroztuk meg a vezérldbe programozott

beallitasokat is (pl. 1900 W teljesitménykorlat, 120 A fazisaram).
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3. tablazat: Hajtaslanc konfigural6 tablazat BLDC-108 motorhoz (sajat szerkesztés)

Power limit 1900 [W]
Phase current limit BLDC 108 |120 [A]
Applied gear 2.963

Max speed @46V 4000 [rpm]

Torque constant

0.0875 |[Nm/A]

Maximum Traction force 244.01 |[N]
DC Current limit must be 47 [A]
Mass of the kart (overall) 85 [kg]
Mass of the kart 54.7 [kg]
Calculated maximum speed 64.9 [km/h]

Az alabbi diagramokat kapjuk a fenti tdblazatot alkalmazva:

195

3. abra: Hajtaslanc teljesitmény diagramja (sajat szerkesztés)



Lo on o

SZECHENYI RUTATOKAZPONT P
EGYETEM VEHICLE INDUSTRY Looe

UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER zone

I

4. abra: Gokart vonderd diagramja (sajat szerkesztés)

5. abra: Gokart gyorsulas diagramja (sajat szerkesztés)

A fenti diagramok bemutatjdk, hogy mi a hajtds elméleti menetdinamikai jellemzdi,
természetesen a gokart ellenallas erejét figyelmen kiviil hagyva. A gokart ellendllasa nagy
mértékben fligg a gokart 6ssztomegétdl, mechanikai beéllitasan at a pilota magassagatol — talan
a legnagyobb mértékben. A tervezés pontossagat csak a versenypalydn logolt adatok
segitségével lehetséges validalni. A hajtaslanc a Quatic 2.54 modell nevet kapta, mivel az 1900

W teljesitmény 2.54 LE.

4. A hajtaslanc mérése

A hajtaslanc mikodésének elsddleges ellendrzését fékpadi mérésekkel végeztik. Mivel a
rendelkezésre allo fékpad 700 fordulat/perc folott nem tudott elegendd fékerdt kifejteni, a
teszteléshez alternativ attételt alkalmaztunk: a hajto lanckerék 12, a hajtott pedig 80 fogas volt,

igy 6.66-0s lassito attételt kaptunk. A jelenlegi vizsgalatok elsdsorban paraméterezési célokat
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szolgaltak, azonban a kozeljovében tovabbi méréseket terveziink, hogy minden
hajtaskonfiguraciorol részletes hatdsfokmezd alljon rendelkezésre — kiilondsen a csokkentett
nyomatéktl munkateriilet vonatkozasaban. A méréseket egy teljesen automatizalt fékpadon
végeztiik, amely .tdms formatumu logfajlt general, igy az adatok Excelben és MATLAB-ban is
feldolgozhatok. Minden rogzitett munkapont 200 mérési értéket tartalmaz, és a rendszer
kizarolag stacioner allapotban rogzit, igy a fajl tranziensmentes és pontos eredményeket ad. A
BLDC motor jellegzetessége, miszerint 0 rpm kozelében az egyenlétlen nyomatékeloszlas — kis
mechanikai szogeltérés mellett — jelentds eltéréseket okozhat a kivant nyomatékhoz képest. A
maximalis nyomaték lengése fordulatszam-fiiggd, és jol mutatja a motor szinuszos
gerjesztésének hatasat. A teszt soran alkalmazott fazisdram 50 A volt, igy a mérés lefedte a
névleges tartomdnyt, valamint annak koriilbelil 25%-os talterhelési zondjat s,

teljesitménykorlatozas nélkdil.

5. A hajtaslanc miuszaki jellemzéinek pontositasa a mérések alapjan

A fékpadi mérések lehetdséget adtak arra, hogy a motor adatlapi paramétereit pontositsuk,
kiilonosen a nyomatékkonstans értékét, amely a gyakorlatban kissé alacsonyabbnak bizonyult,
mint a gyartodi specifikdcidban szerepld érték. A kapott adatokat visszaszamoltuk a motor
tengelyére vonatkozodan, kizdrva a mérdtengely €s a lanchajtas kozotti veszteségeket, amelyek
becsléseink szerint 97-99% kozotti hatasfokkal miikddnek a vizsgalt tartomanyban. Ez
lehetdvé tette, hogy a tervezési szdmitasokhoz a lehetd legpontosabb adatokat hasznaljuk. A
fékezényomaték akkor 1ép fel, amikor a motorvezérlé nem kap nyomatékreferencia értéket. A
0A nyomatékreferencia mellett a motor és a lanchajtds mechanikai veszteségei és a motor
fognyomatéka ,,fékezi” a hajtast, ami ugyan kis teljesitményli, de mindig fennall6
sebességfiiggd fékhatast eredményezd jellemzd. A kifejtett nyomaték mellett fontos mérési adat
a hatasfokmezd, ahol az adott munkatérben a hajtds energia jellemzdit szemléltethetjiik a
diagramon. A hatasfokmez6 mindig adott hajtdslanc, motor, motorvezérld Osszeallitasra
jellemzd és alakja C gorbéket mutat. A C gorbék felsd részének fiiggdleges valod kozelitése
jelenti a jelentdsen tulterhelhetd hajtasokat, mig a C gorbék erdsen ,.hegyezett” alakja az adott

munkapontra optimalizalt hajtast jelentik.
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6. abra: Hatasfokmezo C kagylogorbéi (mas motor paraméterekkel futtatott tesztmérés) (sajat szerkesztés)

Az abra C-alaku kagylogorbéi alapjan megallapithatd, hogy a hajtas a 1400-1600 W kozotti
tartomanyban ¢éri el a legjobb hatasfokat, amely elérheti a 89%-ot. A 1900 W-os
teljesitménykorlat is ebbe az optimalis zonaba esik, igy a hajtas a maximalis sebesség kdzelében
is megfeleld energetikai hatékonysaggal lizemel. A motor ebben az allapotban koriilbeliil 200
W veszteséghdt termel, amelyet figyelembe kell venni a hiitési megoldasok tervezésekor. A

mérések altal pontositott nyomatékkonstans érték 0.0804 [Nm/A].

6. A hajtaslanccal szerelt gokartok menetdinamikai jellemzoi

A gokartok menetdinamikai tulajdonsagai azok a fizikai és szerkezeti jellemzdk, amelyek
meghatdrozzak a jarmi gyorsuldsat, fékezési képességét, kanyarodasi stabilitasat és altalanos
vezethetdségét. Ezek a viselkedési jellemzdk elsésorban a hajtaslanc, futdémii, korményzas és
abroncsok kolcsonhatasabol adodnak, és kiilondsen fontosak versenykoriilmények kozott.
Motor teljesitménye €s nyomatéka: Ezek hatarozzak meg a jarmii gyorsuldsat €s végsebességét.
Bar az attétel modositasaval lehetne finomitani a karakterisztikat, a versenyszabalyok ezt nem
engedik, ezért az altalunk alkalmazott attétel minden versenyen kdtelez6en hasznalando. Az
eBambini kategdridban ritkan alkalmaznak klasszikus fékezést; a fiatal pilotdk tobbnyire a

korményzas révén lassitjdk a jarmiivet. Tipikus fékezési pontok a sziik visszaforditok és
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derékszogli kanyarok, ahol a sebesség 60 km/h-ro6l akar 40 km/h ala is csokkenhet. A
korménygeometriai paraméterek (pl. utanfutds, Osszetartds, csapddlés) hatarozzak meg,
mennyire gyorsan és pontosan iranyithatd a gokart. A kategoria technikai eldirdsai szerint a
beallitdsok egységesek, igy minden versenygokarton azonos konfiguracidt alkalmazunk.
Ezeket a jarmli tomegeloszlasa és a futoml bedllitdsai befolyasoljak. A fejlesztés soran
torekedtiink arra, hogy a nehezebb alkatrészek elosztasa révén a tomegkdzéppont kb. 60/40%-
os aranyban helyezkedjen el az els6 ¢és hatso tengely kozott, ez javitja a kanyarodasi stabilitast
¢s az egyenesfutast. Mindezek mellett a hajtaslanc bedllitdsai verseny kozben nem
modosithatok — ez csak kiilon engedéllyel, minden jarmiire egységesen torténhet meg. A
korabbi mérések alapjan elméleti vonoerd- és gyorsulasi diagramokat is készitettiink. Az
eredmények alapjan a Quatic 2.54 hajtaslanc teljesitménye nemcsak eléri, hanem bizonyos
sebességtartomanyokban meg is haladja az azonos kategoridban hasznalt bels6égésti motoros
hajtasokét. Az adatgytijtéshez minden gokartot felszereltiink UniGo One tipusu adatrogzitével,
amely képes sebesség-, gyorsulds- ¢és nyomvonaladatok rogzitésére GPS-alapon,
fordulatszamjel nélkiil. A rendszer kifejezetten gokartos alkalmazasra lett fejlesztve. Az UniGo
One adatgyiijtd rendszer rendelkezik sajat diagnosztikai programmal, amellyel konnyen és
gyorsan tetszéleges diagramok abrazolhatok. A legfontosabb ilyen diagram a hajtaslancot

vizsgalva a sebesség fliggvényében abrazolt hosszirdnyu gyorsulas diagram.

7. abra: Kecskeméti versenyen rogzitett hossziranyu gyorsulds diagram (sajat szerkesztés)
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A mért hossziranyu gyorsulds jol mutatja, hogy a gyorsulas csokken, amint a jarmii ellenallasai
(pl. légellenallas, abroncs tapadas) érvényesiilni kezdenek. A kezdeti gyorsulés értéke 0.24—
0.25 G, de ez hamar 0.21 G koriilire esik. Ezen tal, kb. 25 km/h-nal mar jelentkezik a
motorvezérld altal beallitott 1900 W-os teljesitménykorlat, amit az akkumulator aktudlis

fesziiltsége is befolyasol.

7. Két hajtaslanc menetdinamikajanak oOsszehasonlitisa, mentett adatok
alapjan

Az eBambini kategéria egyik alapvetése, hogy minden versenyzd azonos miiszaki allapota
jérmiivel induljon. A logolt adatok alapjan vizsgaltunk két, azonos bedllitasu hajtast — a
gyorsulasi karakterisztikdjuk megegyezett, de a koridoben akar 6 masodperc eltérés
mutatkozott. A 8. és 9. dbrak alapjan ez a kiilonbség egyértelmiien a vezetési stilusbol adodik:
a gyengébb koridot futd pilota nagyobb és gyakoribb fékezésekkel, lassabb kanyarsebességgel
haladt, még akkor is, ha technikailag nem lett volna sziikség rd. Ez aldtdmasztja, hogy az

adatrogzités nemcsak a technika, hanem a pildtaképzés szempontjabdl is fontos eszkoz.

v~

B4 Lo m b

8. abra: K¢t hajtas dsszehasonlitasa (koridében 9%-os kiilonbség) (sajat szerkesztés)

200



SZECHENYI KOTATOKOIRONT 3%
EGYETEM VEHICLE INDUSTRY Looe

UNIVERSITY OF GYOR mmm RESEARCH CENTER zone

I

9. abra: Gyorsulés ¢s sebesség adatok két hajtaslancot 6sszehasonlitva (sajat szerkesztés)

A 9. abra két azonos miiszaki konfiguracioval felszerelt gokart gyorsulds- €s sebességadatait
hasonlitja 0ssze. Bar a gyorsulasi karakterisztikak szinte teljes egészében megegyeznek, a zold
vonallal jeldlt koridé 9%-kal lassabb. Ez a kiilonbség nem miiszaki, hanem vezetési tényezokre
vezethetd vissza. A grafikon alapjan egyértelmii, hogy a zdld adatsorhoz tartozé pilota
gyakrabban és intenzivebben fékez, kiilondsen a kanyarokban. Bar a technika lehetévé tenné a
nagyobb tempot, a kanyarsebesség 5—10 km/h-val alacsonyabb, mint a masik esetben. Ezt
erdsiti meg az is, hogy a gyors kanyarokban az oldalgyorsulés igy is eléri az £1 G-t, tehat a
jarmii képességeit nem hasznalja ki teljes mértékben. Osszességében kijelenthetd, hogy a két
hajtaslanc azonos teljesitményre képes, a kialakuld idokiilonbség viszont a vezetési stilusbol és

a vonalvezetés pontatlansagabol adodik.

4. tablazat: Gokart gyorsulas értékei adott sebességeken (sajat szerkesztés)

Kart speed . .. Acceleration of kart Accelration of Kart
[km/h] Speed [m/s] -, [m/s”2]
10 2.78 0.22 2.1582
20 5.56 0.21 2.0601
30 8.33 0.18 1.7168
36 10.00 0.14 1.3734
40 1111 0.12 1.1772
46 12.78 0.10 0.9418
50 13.89 0.07 0.6867
56 15.56 0.03 0.2943
62.5 17.36 0.00 0.0000
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A tablazat értékei alapjan felvettem egy harmadfokt polinomot, ami jol leirja az adott gokart

¢s hajtaslanc paros gyorsuldsat. A diagram és a pilonom a kovetkezd abran olvashato.

10. abra: Gokart gyorsulédsat leir6 harmadfoku polinom meghatarozasa (sajat szerkesztés)

8. Szamitott gokart menetellenallas ero

A gokart gyorsulasat és hajtas altal kifejtett vonoerdt ismerve meghatarozhato, hogy a gokart
milyen ellenallas erét képez adott sebességen. Ezzel azért érdemes szdmolni, mert ennél kisebb
teljesitményekkel nem nagyon fog ilizemelni a hajtds, motoros tizemmodban. A hajtaslanc
vonderejébdl kivonjuk a gyorsulas diagrambol szarmaztatott gyorsitasi erdt, akkor az alabbi

diagramot kapjuk.
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11. abra: Szamitott menetellenallas fiiggvény (sajat szerkesztés)

A diagram megmutatja, hogy a gokart hajtdsdhoz kb. 110 N vonderd sziikséges 63 km/h
jarmusebesség mellett. A menetellenallas tagjai vizsgalva az is megallapithatd, hogy a gokart
ellenallasanak legnagyobb rész a légellendlldsa. Ez a mechanikai kialakitasabol és a teljesen

nyitott felépitésbol adodik.

9. Osszegzés

A tanulmany célja egy intelligens, modularis elektromos hajtaslanc fejlesztésének bemutatasa
gyermek gokart platformra, amely a QUATIC Technologies Kft. megbizasabol valosult meg.
A projekt soran egy 1500 W névleges teljesitményti, allandoméagneses BLDC motoron (BLDC-
108) alapuld hajtaslancot terveztiink, amelynek vezérlését egy Trampa VESC MKG6
vezérldegység latja el. A rendszer teljesitménye eléria 1900 W-ot, igy versenyképes alternativat
kindl az eBambini kategdridban elterjedt IAME MI belsdé égésti motoros hajtaslancokkal
segitségével optimalizaltuk, figyelembe véve a teljesitmény-, vonderd- és gyorsulds-
karakterisztikdkat. A menetdinamikai célértékeket versenypalydn rogzitett GPS-alapa
adatrogzitéssel validaltuk. A rendszer képes alkalmazkodni kiilonb6zd képességszintii
versenyzokhoz a beallithato attételek és teljesitményhatarok révén. A fejlesztés soran fékpadi

méréseket végeztiink a motor karakterisztikainak pontositasa érdekében, kiilonds tekintettel a
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hatasfokmezore és a nyomatékkonstansra, amelyet 0,0804 Nm/A értékben hataroztunk meg. A
motor 1400-1600 W kozotti tartomédnyban érte el legjobb, akar 89%-o0s hatasfokat. A rendszer
egyszerl, de hatékony hiitéssel rendelkezik, és nem alkalmaz rekuperaciot. Az eredmények
alapjan a hajtaslanc nemcsak energetikai szempontbdl bizonyult versenyképesnek, hanem a
versenyzOi visszajelzések és adatgyijtések alapjan is képes tdmogatni a fiatal tehetségek
fejlodését. A jarmiibe integralt adatrogzitd rendszerek (UniGo One) lehetévé tették a vezetési
stilus és a technikai konfiguracio kozti kiilonbségek elemzését, ramutatva a vezetési technika
dominans szerepére a koridé alakuldsdban. A projekt egyuttal ramutatott a mesterséges
intelligencia és automatizalt adatfeldolgozas lehetdségeire a motorsportban, a karbantartasi
igények eldrejelzésétdl kezdve a pilotak viselkedésének elemzéséig. A Quatic 2.54 hajtaslanc

igy nemcsak miiszaki, hanem oktatasi és fejlesztési célokat is kiszolgal.

10. Koszonetnyilvanitas

A 2021-1.1.4-GYORSITOSAV-2022-00002 szamt projekt a Kulturlis és Innovacios
Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nytjtott tdmogatasaval, a

GYORSITOSAYV pélyazati program finanszirozasdban valosult meg.
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