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Abstract

In the construction industry, the occurrence of work accidents is considered to be a critical issue. With ad-
vancements in technology, various innovative tools and methodologies have emerged that may provide solu-
tions to mitigate this risk. One of these technologies could be virtual reality that has the potential to enhance
worker safety by providing a controlled environment for practicing relevant safety tasks during safety train-
ing. The objective of the research and development was to create a system that links fall protection equip-
ment in the physical environment with the virtual space. This study presents a comprehensive examination
of the methodology, outcomes of the tool development, and the evaluation of this system.

Keywords: health and safety, fall protection, virtual reality, AEC industry.

Osszefoglalas

Egy épitkezésen a munkabalesetek bekdvetkezésének kockazata kiemelten magasnak tekinthetd. A techno-
l16gia fejlédésével szdmos Uj eszkdz és modszertan jelent meg, mely megoldéast jelenthet az emlitett probléma
csokkentésére. Az egyik ilyen technoldgia lehet a virtudlis valdsag, mely lehet§séget biztosithat a munkabiz-
tonsag szempontjabol relevéns feladatok begyakorlasdhoz, a munkavédelmi oktatds biztonsagos kérnyezet-
ben torténd megtartasahoz. A kutatasfejlesztés f6 célja az volt, hogy 1étrejojjon egy olyan eszkoz, amely képes
Osszekodtni a fizikai térben 1étez6 leesésvédelmi eszkozoket a virtudlis térrel. Jelen tanulmény ismerteti az
eszkozfejlesztés és az ehhez tartozo6 kutatds modszertandt, valamint annak eredményeit.

Kulcsszavak: munkavédelem, zuhandsbiztonsdg, leesésvédelem, virtudlis valdésdg, épitbipar.

1. Bevezetés munkabalesetek 5%-a az épitiparban kovetke-

o . zett be, valamint egy szlikebb, 5 éves id6interval-
Az epitGiparban a munkabalesetek bekfvetke- lumban, 2014 és 2018 kozott a balesetek 17%-at a

zésének kockazata kiemelten magas. Kimutatasra  munkavallalék alacsonyabban 1évé szintre torté-
kertilt, hogy 2001 és 2020 kozott a magyarorszagi nd leesése okozta [1]. Ez az ardny is j6l mutatja,
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hogy kiemelten fontos vizsgalni annak a lehet§sé-
gét, miként el6zhet6ek meg a leeséses munkabal-
esetek. A technolégia fejlédésével szamos olyan
ujitas jelenik meg, amely megoldast jelenthet a
fent emlitett problémadra. Ezek koziil az egyik a
virtudlis valésag (VR)-technoldgia alkalmazdsa le-
het. Kutatdsok vizsgaljak a VR épitdipari felhasz-
ndlasanak kilénboz6 lehetdségeit, melyek nagy
szamban az épitészeti tervezés tamogatdsara,
épitészeti vizualizdcidra, az épitményinformacios
modellezés (BIM) és a VR-technoldgia kapcsolata-
nak megteremtésére, valamint min6ség-ellen6r-
zésre és az oktatdsra fokuszalnak [2]. Az utobbi
években jelentek meg olyan eszkozfejlesztések [3]
és publikacidk, amelyek a VR-technoldgia leesésvé-
delmi felhaszndldsara iranyulnak [4]. Jelen tanul-
many egy olyan kutatds és eszkozfejlesztés rész-
leteit ismerteti, amely azt vizsgdlja, hogy Ossze-
kapcsolhat6-e a virtudlis tér valos leesésvédelmi
eszkozokkel, ezzel kibdvitve a VR-technoldgia le-
esésvédelemre irdnyulo alkalmazasi lehetségeit.

2. A kutatas és eszkozfejlesztés ismer-
tetése

2.1. A megfelel6 VR- és leesésvédelmi eszko-
zok kivalasztasa

A kutatas elsé 1épéseként meghatdrozasra ke-
riltek azok a VR- és leesésvédelmi eszkozok,
amelyek alkalmasak lehetnek a fejlesztési célok
elérésére. A professziondlis VR-eszkozoket jel-
lemz&en két f6 kategoridra bonthatjuk, a stand-
alone VR-megoldasokra és PC VR-megoldasokra.
A standalone VR-megoldasok nagy el6nye, hogy
az alkalmazdsok futtatdsa az eszkozon torténik,
ezért nem igényel szamitégépes kapcsolatot. Ez
a megoldds a vezetékes PC VR-szemuvegekhez
képest sokkal nagyobb mozgdsteret és szabadsa-
got biztosit a felhasznaldk szamara. A futtatott al-
kalmazasok kezelésére két lehetséges megoldast
alkalmaznak, az egyik a kontrollerek haszndlata,
a masik pedig a kéznyomkovetés (hand tracking).
A kéznyomkovetéshez az eszkdzok jellemzéen inf-
rakamerat haszndlnak, és ez alapjan hatarozzak
meg a kéz poziciojat. A fejlesztendd eszkdz szem-
pontjabol ennek a megolddsnak az a hatranya,
hogy a kéz kdvetésén tul nehezen vagy egyaltalan
nem alkalmazhat6 mas targyak kovetésére. A PC
VR-megoldasok esetén a VR-szemiiveg vezetékkel
vagy, egyes eszkozok esetén, vezeték nélkil csatla-
kozik egy szamitégéphez, és az alkalmazas futta-
tdsa a szamitégépen torténik. A futtatott VR-alkal-
mazas kezelése jellemzden ezeknél az eszkdzoknél
is kontrollerrel torténik, de vannak olyan gyartok,

melyek biztositanak kiillénb6z6 fejlesztéi megolda-
sokat egyedi kiegészitdk készitésére. Ezt figyelem-
be véve, a kutatashoz és eszkozfejlesztéshez a HTC
cég altal forgalmazott Vive PRO VR-szett keriilt ki-
véalasztasra, amely a mobilitds névelése miatt egy
vezeték nélkiili adapterrel keriilt kiegészitésre.

A termék kib6vithetd a VIVE Tracker 3.0 nevi
érzékeldvel, mely alkalmas lehet a zuhandsbizton-
sagi eszkdzok virtudlis térbe torténd integralasdra.

A zuhandsbiztonsagi eszkozok kozil az egyik
legelterjedtebb megoldds az energiaelnyeldvel
ellatott heveder alkalmazasa, melynek hasznala-
ta konnyen elsajatithatd, és nem igényel el6kép-
zettséget. Az energiaelnyel6vel ellatott heveder
egyik vége a felhasznaldn taldlhato testhez vagy
derékhevederhez csatlakozik, a masik végét pe-
dig egy kikotési ponthoz kell rogziteni. A kikotési
ponthoz torténd rogzités rugds vagy csavarzaras
karabinerrel, illetve horogkarabinerrel vagy mads
néven allvanykapoccsal torténik. A lehetséges
eszkozoket megvizsgdlva megdllapithatd, hogy
a rugos vagy csavarzaras karabinerek mérete
10-15 cm kozott valtozik, amely nem elegend6 a
hozzavet6leg 8 cm méretli HTC Vive Tracker 3.0
rogzitésére ugy, hogy az a karabiner funkcionélis
miikodését ne befolyasolja. A horogkarabinerek
mérete jelentésen nagyobb, atlagosan a hosszuk
21-35 cm, amely alkalmas lehet az érzékel6 rog-
zitésére. A fenti paramétereket figyelembe véve
a kutatashoz a Portwest FP51-tipusu Y heveder
kertilt kivalasztasra, amely FP 35-tipusu horogka-
rabinerrel van ellatva.

A kutatds soran felhasznalt eszkézok az 1. ab-
ran lathatok.

1. abra. A kutatds sordn felhaszndlt eszk6zok: (1) HTC
Vive PRO VR-szemiiveg, (2) VIVE Wireless
Adapter, (3) SteamVR Base Station 2.0, (4)
Portwest FP51 Y-heveder, (5) Portwest
FP35-horogkarabiner, (6) CADO AT 150 fix
kikotési pont, (7) CADO AT 150 fix kikotési pont
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2.2. A lehetséges megoldasok vizsgalata
3D-elemzéssel

A HTC Vive Pro a SteamVR Base Station 2.0-ti-
pusu bazisallomads segitségével képes lekdvetni a
felhaszndld térbeli mozgéasat és ez alapjan meg-
hatarozni a felhaszndal6 pozici6jat €s mozgasat a
virtudlis térben. Ehhez a VR-szemiivegen a kont-
rollereken, valamint a Vive Tracker 3.0-érzékel6n
taldlhatd szenzorokrol visszaverddé jeleket hasz-
nalja. A vizsgalat célja, hogy meghatdrozasra ke-
riljon a bazisadllomasok megfeleld helyzete, vala-
mint az érzékel6 pozicidja a karabineren.

A bazisallomas fiiggbleges irdnyban 110°-o0s, viz-
szintes irdnyban 150°-0s szogben képes érzékelni
7 m-es tavolsaghol [5]. A ,jatéktér” mérete két ba-
zisallomads felhasznaldsaval 5 m2, amely 10 m?-re
bévithetd 4 db bazisallomas alkalmazsaval [6].

A lehetséges elrendezések haromdimenzids
elemzése ArchiCAD 25 tervezdszoftverrel tortént,
amelyben megmodellezésre kertultek a vizsgalan-
do térbeli elrendezések (3. abra), figyelembe véve
a vizsgalt testhelyzeteket és érzékeldpoziciokat
(2. abra).

A szoftverben taldlhaté , kamera” eszkoz lehet6-
séget biztosit a bazisallomdsok valds poziciéjdnak
és pontos latoterének beallitdsara. A vizsgalat so-
ran a bdzisdllomdasok pozicidjan feliil elemzésre
keriilt az is, hogy harom, a felhaszndlas kozben
el6forduld testhelyzetbdl (2. dbra A) miként lat-
szik a kiilénb6zd lehetséges pozicioban a kara-
binerre rogzitett érzékel6 (2. dbra B). A megbiz-
haté miikddéshez arra van sziikség, hogy lega-
1abb két bazisdllomashdl egy idében latszddjon
az érzékel6n legaldbb 3 db szenzor. A vizsgdlat
soran rogzitésre Kkeriilt, hogy az eltérd bazisallo-
mas-elrendezések esetén (3. abra), eltér6 testtar-
tasban és eltérd érzékeld pozicioban (2. abra), a
jobb és bal kézben 1év6 karabinereken hény da-
rab szenzor lathat6 az egyes bazisdllomasokrol.
Az elemzés elsd 1épéseként megvizsgaltuk a gyar-
toi utasitdsban javasolt bazisalloméas-pozicidkat
(3. abra L, I1.). A bazisallomdsok javasolt helyzete
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2. abra. (A) Vizsgdlt testhelyzetek és (B) vizsgdlt ér-
zékeld poziciok

ugy van meghatarozva, hogy a felhaszndald lehe-
t6ség szerint a tér kdzepén alljon, ami a tervezett
eszkoz esetén nem megoldhatd, mivel a kikotési
pontokat valamilyen filigg6leges feliiletre, példa-
ul falra kell rogziteni. A II. szamu, 4 db bdziséllo-
mast tartalmazd bedllitas esetén jol 1atszik, hogy
a falfeliiletek mellett szdmos olyan térrész taldl-
hato, amely kivil esik a bazisdllomésok javasolt
érzékelési tartomadnyan. Az I. szamu, két bazisal-
lomast tartalmazé elrendezés esetén megdllapi-
tasra kertlt, hogy a hdrom vizsgalt testhelyzetben
a hatso bazisallomdssal (BS2) ellentétes kézben
taladlhato karabiner, illetve az azon taldlhatd ér-
z€Kkel6 nem lathato, igy fenndll annak a veszélye,
hogy haszndlat kozben a karabiner pozici6ja pon-
tatlan lehet a virtudlis térben. Az els6dleges vizs-
gdalat tapasztalatai alapjan meghatdrozdasra kertilt
két olyan elrendezés (3. dbra IIL, IV.), amellyel
biztosithatd a béazisalloméasok megfelel6 ralatasa
az érzékel6kre. Megallapitasra kertlt, hogy a IIL
szamu elrendezés esetén mindharom testhelyzet-
b6l megfeleld szamu szenzor lathaté a TP1 és TP2
érzékeld poziciok esetén, illetve a BP2-testhely-
zetben minden érzékeld pozicio esetén. A tobbi
esetben a lathatd szenzorok szadma nem érte el
a 3 db-ot. A IV. szamu elrendezés esetén az 0sz-
szes testhelyzetben az 6sszes érzékel6 elrendezés
esetén biztositott volt az, hogy legaldbb két bazis-
allomasrol legaldbb 3 szenzor lathatd legyen. To-
vabb4, az érzékel6k lehetséges pozicidit vizsgal-
va megallapitasra kertilt az is, hogy a karabiner

. I,
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3. abra. A bdzisdllomdsok lehetséges elrendezései
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fels6 sikjan elhelyezett (TP1, TP2, TP3) érzékel6k
esetén kisebb az esélye annak, hogy a szenzorok
kitakarasra keriilnek. A TP1, TP2, TP3 érzékeld
poziciokat vizsgalva megallapithatd, hogy nincs
kozottiik szamottevd kilonbség.

2.3. A lehetséges megoldasok elemzése fizi-
kai teszteléssel

A virtudlis térben torténd elemzést kovetSen
megtortént az eszkozok fizikai tesztelése, mely-
nek f6 célja az volt, hogy meghatdrozasra kertil-
jon, milyen mdédon rogzithetd fel az érzékeld a
karabinerre ugy, hogy az nem akadélyozza a ka-
rabiner mikodtetését, nem gdatolja a karabiner
kikotési pontba torténé beakasztasat, és nem all
fenn az érzékel§ sériillésének kockazata. A teszte-
1és soran a karabiner két kiillonb6z6 kikotési pont-
hoz torténd rogzitése kerult megvizsgalasra an-
nak érdekében, hogy megdllapithato6 legyen, me-
lyik lehet alkalmas a késébbi VR-fejlesztés soran.
Az els6 egy, egy ponton rogzitheté acéllemezbdl
késziilt, CADO AT 180-tipusu kikdtési pont volt, a
masodik pedig egy, két ponton rogzilé CADO AT
150-tipusu kikdtési pont. Annak érdekében, hogy
elkeriilhet6 legyen a Vive Tracker 3.0 sériilése
a teszteléshez, az eszkdz 3D-nyomtatott pontos
masa kertilt felr6gzitésre a karabinerre (4. abra).
A fizikai tesztek sordn a 2. abran bemutatott érzé-
keld pozicidkat vettiik alapul.

A tesztelés sordn a kovetkezdk kertiltek megdl-
lapitasra:

—a TP1 rogzitési mdd esetén az érzékel6 nagy-
mértékben zavarja a karabiner zar6é mechaniz-
musdanak kioldasat, a karabiner kikdtési pontba
torténd akasztasat nem befolyasolja;

—a TP2 rogzitési mdd esetén az érzékeld kismér-
tékben zavarja a karabiner nyitdsat, a karabiner
kikotési pontba torténé akasztasat nem befolya-
solja;

4. abra. Fizikai tesztelés

—a TP3 rogzitési mdd esetén az érzékel6 nem be-
folyasolja a karabiner nyitasat, viszont a karabi-
ner akasztasa kozben az érzékeld sériilhet;

—a TP4 rogzitési mdd esetén az érzékeld nagy-
mértékben zavarja a karabiner zar6é mechaniz-
musanak kioldasat, a karabiner kikétési pontba
torténd akasztasat nem befolyasolja;

—a TP5 rogzitési mdd esetén az érzékel6 nem be-
folyasolja a karabiner nyitasat, viszont a karabi-
ner akasztasa kozben az érzékeld sériilhet;

—az 0sszes vizsgalt rogzitési mod esetén megdlla-
pithato, hogy a rogzitést kovetéen a karabiner
elforduldsa miatt fenndll az érzékeld sériilésé-
nek kockazata;

—tovabba megdllapitdsra keriilt, hogy az acél-
lemezbdl késziilt CADO AT 150-tipusu kikotési
ponton taldlhato lyuk, méretébdl adéddan, meg-
felel6 a horogkarabiner beakasztdsdra, de tul
kicsi ahhoz, hogy VR-szemiiveg viselése kdzben
pontos akasztast tegyen lehet6vé.

2.4. Az eszkozfejlesztés ismertetése

A héaromdimenzids és fizikai térben végzett
vizsgalatok eredményeit alapul véve Shapr3D
szoftverben megtervezésre kertlt az érzékeld ka-
rabinerre torténd rogzitésére alkalmas kiegészitd
(5. abra). A tervezés soran kiemelt szempont volt,
hogy a kiegészitd csokkentse az érzékeld sériilésé-
nek kockazatat, és megfelel6 helyet biztositson a
karabiner zdrémechanizmusdnak mukodtetésé-
hez. Ezenfeliil a gyartdi utasitdsoknak megfelels-
en [7] meg kellett oldani azt is, hogy az érzékel6
also sikjatol legaldbb 30 mm-es tadvolsdgba ke-
ruljon a karabiner. A karabiner virtudlis térben
torténd integralasa Unity fejleszt6i kdrnyezetben
tortént a horogkarabiner, HTC Vive Tracker 3.0
és a rogzitést biztositd kiegészit6 mérethelyes
3D-modelljének felhasznaldsaval.

i

5. abra. A tervezett eszk6z 3D-modellje
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2.5. Az eszkoz prototipusanak tesztelése

Egy nem reprezentativ felmérés részeként 5
f6 probalta ki az eszkoz elsé verzidjat (6. abra).
A felhaszndlok visszajelzése egyontetlien az volt,
hogy az eszkdz megfelel6en pontos és alkalmas a
horogkarabiner virtudlis térben térténd integra-
laséra, illetve alkalmas lehet a kés6bbi fejleszté-
sekhez. Hidnyossagként emelték ki, hogy a kara-
biner nyitasa jelenleg nem megoldott a virtudlis
térben, ami a karabiner beakasztasa kozben za-
varo.

Megallapitasra kertlt az is, hogy a 3D-nyomta-
tassal készilt felfogatassal kell6 védelmet biztosit
a HTC Vive Tracker 3.0 érzékeld a sériilések meg-
el6zésére.

4. A kutatas tovabbi célkitiizései

A célok kozott szerepel az elkésziilt eszkoz to-
vabbfejlesztése, a nyitdsi mechanizmus meg-
oldasa a virtudalis térben. Emellett cél olyan szi-
muldciés palyak elkészitése, amelyek a fizikai és
virtualis teret dsszekapcsolva alkalmasak kiilon-
b6z86 zuhanésbiztonsdggal kapcsolatos feladatok
elsajatitasara és begyakorlasara. A tervek kozott
szerepel a szimuldcidés palydk oktatdsi célu fel-
haszndlasi lehet6ségeinek részletes vizsgdlata és
azok validdlasa tudomanyos mdédszerekkel.

5. Kovetkeztetések

A tanulmény a zuhandsbiztonsagi eszk6zok és a
VR-technoldgia kozotti kapcsolat megteremtésére
irdnyuld eszkozfejlesztést és az ezzel 6sszefiiggd

6. abra. A fejlesztett eszkdz miikodés kozben

kutatds részleteit ismerteti. Bemutatasra kertil-
tek azok a haromdimenzios elemzések és fizikai
tesztek, amelyek alapjat képezték a fejlesztésnek.
Ezek eredményei alapjan bemutatdsra keriilt az
eszkozfejlesztés, és felvazolasra kertltek tovab-
bi kutatdsi irdnyok. A kutatds eredményeként
megallapithatd, hogy megfeleld VR-megoldasok
felhasznéalasaval lehetséges a VR-technoldgia és a
zuhanashiztonsagi eszkézok dsszekapcsolasa.
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