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Tartalmi 6sszefoglalo

Jelen cikk a video alapu rendszerek felhasznalasi lehetdségeit ismerteti a kozati kozlekedési mérések
teriiletén. Els6sorban a forgalmi jellemzOk mérésére helyezi a hangsulyt, amelyek a forgalomterhelés
vizsgalata mellett felhasznalhatéak a forgalomtechnikai tervezés, lizemeltetés, illetve az on-line
automatikus forgalomirdnyitas teriiletén. Mivel a képfelismerésen alapuld technoldgia igen
szertedgazo teriiletekre vezet, ezért a vizsgalat foleg a forgalom mérésére iranyul és nem foglalkozik
mas, kozeli teriiletekkel (pld. rendszamfelismerés, azonositas). A cikk emellett egy olyan — a szerzok
altal fejlesztett — keretrendszert mutat be, amelyekkel e vizsgalatok hatékonyan elvégezhetéek. A cikk
a Budapesti Miuszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedésautomatikai Tanszék
munkatérsainak eredményeit ismerteti.

1 Bevezetés

A video alapu megfigyeld rendszerek egyre nagyobb teret nyernek a forgalommérés teriiletén. Az
ilyen tipust képfeldolgozé rendszerek tipikusan statikus, telepitett kamerak képeit dolgozzak
valamilyen algoritmus alapjan, hogy kiszlirjék a mozgd objektumokat. A rendszer fejlesztése kettds
célt szolgalt, egyrészt az automatizalt forgalommérés, masrészt a mérés soran nyert mikroszkopikus
forgalmi adatok alapjan mikroszkopikus modellek felallitasa, am erre jelen cikk nem hivatott kitérni.
A vide6 alapti forgalommérést alapvetden két mérési feladat ellatasara célszerii felhasznalni,
amelyeket az alabbi alpontok ismertetnek:

Makroszkopikus forgalommérés

Makroszkopikus vizsgalat esetén a mérendd jellemzok a forgalom atfogd jellemzoi, ekkor siiriiséget,
aramlast, illetve sebességet kell mérni, jellemzden a mért utszakaszra merdlegesen, kis szakaszt kell
vizsgalni.

Egy adott utvonal forgalmi folyamanak legfontosabb makroszkopikus paraméterei €s dsszefiiggései a
kovetkezok:

e Forgalomnagysag: Adott ponton 4thaladd jarmiivek szdma id6egység alatt.
Jele: q (x,t), mértékegysége lehet: [jarml/ora]

e Jarmiisiiriség, vagy forgalomsiiriiség: Egységnyi Utszakaszon, adott pillanatban talalhato
jarmiivek szama az id6 fliggvényében.
Jele: p(x,t), mértékegysége lehet: [jarmii/km]

e A jarmiivek atlagos sebessége: Lehet egy adott ponton, adott id6 alatt 4thalado jarmiivek
atlagsebessége (kotott hely [x]), vagy egy adott idopontban valamely tutszakaszon talalhato
jarmivek pillanatnyi sebességének atlaga (kotott idopont [t]).

Jele v(x,t), mértékegyseég [km/h]



A fent leirt valtozok kozott az un. fundamentalis egyenlet 1étesit kapcsolatot, egy alapdsszefliggés,
amely minden esetben fennall, igy nem sziikséges kozvetleniil mindhdrom tényez6t mérni. A
fundamentalis egyenletet a forgalmi problémara a kdvetkezdképpen fogalmazhatjuk meg:

q(x.1)= p(x,1)v(x,1) 0
Mikroszkopikus mérés

A mikroszkopikus mérés esetén a forgalom szerepldinek (jarmiiveknek) egyedi viselkedésére vagyunk
kivancsiak, ekkor hosszabb szakasz felvétele sziikséges, ilyenkor azonban a szakasz-menti
infrastruktira korlatozasait is figyelembe kell venni, és ennek megfeleléen koriiltekintéen megtervezni
a telepitést.

Mikroszkopikus vizsgalat soran az elemzés szertedgazobb lehet, ezért nehéz is lehatarolni a mérhetd
paraméterek Osszességét. Ezek koziil néhany ilyen moédon megfigyelhet paraméter:

e Sebesség, dinamika

e Jarmikovetési viselkedés
e Szabalykovetés

e Savvalasztas

e Jarmikategoridk

A forgalom mérését kétféle modon végezhetd:
e Off-line mérés: digitalis felvevokamera hasznalata, illetve a sziikséges képmindség, €s
geometria adatok felvétele;
e On-line mérés: ipari kamera hasznalata, a geometriai és forgalomtechnikai adatok, illetve a
jelatvitel technologiai kérdései, beleértve a csatlakozas, feldolgozas, tomorités kérdéseit.
A harom 6 fejezet az architektira bemutatasaval, a mérési telepitések ismertetésével, illetve egy
mintaalkalmazas bemutatasaval foglalkozik.

2 Az alkalmazas felépitése

A video-alapu forgalommérés nagy elénye mas merési eljarasokkal szemben, hogy egyszerre tobb
jarmi adatainak megfigyelését teszi lehetové, illetve nem csak keresztmetszeti, hanem adott esetben
szakaszmenti, vagy keresztezddésbeli viselkedés vizsgalatara is alkalmas. Egy adott szakasz mentén
id6sikra lehet vetiteni az egyes jarmiivek viselkedését, de akar egymassal valo kolesonhatasukat is. Az
eljarasnak vannak elényei és hatranyai, de megfeleld elokésziilet mellett a hatranyok hatasa nagyban
csokkenthetd. [1]

2.1 Azeljaras leirasa

A jelen cikkben ismertetett eljaras fix kameras videofelvételek alapjan valosit meg forgalommérést.
Az implementalt objektumkovetési algoritmus az n. ,,Background Subtraction” algoritmuskor koré
épiil, azaz a mozgod objektumok elkiilonitését egy becsiilt hattér 1étrehozasaval, majd annak a valos
képpel valo dsszevetésével hatarozza meg.

Az igy kapott maszk-képet az Un. ,,8-connectivity” koriilhatarolo algoritmus dolgozza fel, és ennek
eredményeit feldolgozva kapjuk a forgalmi paramétereket.

A folyamat két alapvetd fofeladatra bonthatd. Elsé részben a hattér elkiilonités, a masodikban a
forgalmi paraméterek meghatarozasa szerepel. A forgalommérés menetét az /. abra szemlélteti:
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I1. Forgalmi paraméterek meghatarozasa

1. abra: A vided-alapi forgalommérés menete
Hattérelkiilonités

A hattér elkiilonités célja, hogy a beérkezd képsorozat felhasznalasaval az egyes képkockakon kiszlrje
a mozgo objektumokhoz tartozé részeket, igy olyan specidlis képsorozatot generaljon, ahol ,,lires”
hattéren csak a mozg6 objektumok valamilyen maszkja latszik.

A feladat harom alapvetd részre bonthato: eléfeldolgozas, hattérmodellezés €s hattér-elkiilonités.

A videod-forrasrol beérkezd képsorozatok zajjal terheltek. Ezek a zajok altaldban a kamera érzékeld
zajai, a video-tomorités eredményei lehetnek, illetve kdrnyezeti, vagy megvilagitasbol szarmazo
hatasokbol adédhatnak. Ahhoz, hogy megfelelé modon kezelni tudjuk dket, valamilyen eldfeldolgozo
sziiron kell atvezetni a képet [2]. Ezt a funkciot konvoltcids sziirdk valositjak meg (2). A real-time
igények figyelembe vételekor valamilyen képméret, illetve FPS (Frame per second) atalakitas
sziikséges lehet. A nem mozgéd kamera esetén ebben az eldfeldolgozas részben lehet elvégezni a kép
hasznos teriiletének maszkolasat, igy még gyorsabb applikaciot kaphatunk.

O(x,y) = i Z [[(x+k—-1,y+I1-DK (kD] o

1£x<M-m+1; 1<y<N-n+l;

A ,,Background Subtraction” algoritmus lelke az idealis — jarm{ivek €és mozgd objektumok nélkiili —
hattér modellezése. Az irodalomban talalhatd sok hattérmodell koziil a programkdrnyezetbe tobb
modell is kiprobalasra keriilt: ,,Egyszerti Kiilonbségképzés” (Frame differencing), ,,Kozelité Median
modszer” (AMF), ,,Tobbszoros eloszlason alapuld modszer” (MoD), illetve a nem rekurziv technikak
koziil a median-, és az atlagképzé moddszer. A kiprobalt algoritmusok koziil a median és az MoD
algoritmus bizonyult a mérés szempontjabol leginkabb alkalmasnak, de meg kell jegyezni, hogy bar a
legpontosabb hatteret a median metddus szolgaltatja, nagy puffer-, és szamitdsigénye miatt nem
alkalmazhato real-time koriilmények kozott [3],[4]

A hattér elkiilonitése a legegyszeriibb modon abszolut kiilonbséggel (3), vagy relativ kiilonbséggel
képezheto (4).

Dab52|Bn(x5y)_pn(x’y)| (3>

> |Bn(x>y)_pn(xay)|
rel —
B,(x,y)
Az alacsony szintli zajokat sajnalatos modon ez a metddus nem sziiri ki, igy a kapott maszk nem

hasznalhat6 fel egyértelmiien. Az alacsony szintli zaj eltiintetéséhez fel lehet haszndlni egy egyszerii
»hoisegate/treshold’ szirot. 1gy alakul ki a végleges kép. (5)
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Forgalmi paraméterek meghatiarozasa

A hattér-elkiilonités eredményeként kapott jarmiimaszk-sorozatokbol ki kell nyerni a forgalmi
paramétereket. A feladat négy alapvetd 1épésre oszthatéd: jarmiivek koriilhataroldsa; jarmiregisztracio,
pozicidsimitas és adatkinyerés.

A kériilhatarolo algoritmus kimenete egy olyan paraméterhalmaz, amely a keresési tartomanyaban
talalhato, jarmiiveket koriilvevd pixellancok adatait, vagy a pixellancokat valamilyen elv alapjan
koriilhatarolo sokszog (jelen esetben téglalap) paramétereit tartalmazza. A koriilhatarolo algoritmusok
koziil az an. ,,8-connectivity” algoritmus keriti be a kapott maszkokon a jarmiveket [5]. A video-
feldolgozas eredményét a 2. abra mutatja.
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2. abra: Hattérelkiilonités eredménye helyszini felvételen - Eredeti kép, becsiilt hattér (MoD), kivonas eredménye,
treshold és 8-connectivity

Az objektumkorvonalak idétengelyen vald elhelyezésével, és a legkozelebb 1év6 objektumok kdzos
azonositoval valo ellatasaval kaphato az egyes jarmiivek idobeni adatsora. Ezen adatsorok pozicioit a
felvétel koriilményeitdl fiiggd geometriai atalakitdson kell atvezetni. Mivel a kapott pozicidadatok
zajosak, a hibat mozgo ablakos polinomidlis regresszioval lehet csokkenteni.

A simitott és Osszerendelt jarmii-pozicid sorozatokbol mar — a mintavételi id6 felhasznalasaval, —
konnyen eredeztethetd a jarmiivek sebessége. Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt keresztmetszeten
keresztiilhalad6 egyéb objektumokat (pl. gyalogosokat) méretiik, poziciojuk illetve sebességiik alapjan
ki kell sziirni.

3 Mérési feladatok ismertetése

A fejezet néhany tipikus mérési feladatot ismertet, és a korabbi tapasztalatok, illetve a képfeldolgozo
algoritmusok képességeinek ismeretében ajanlasokat ad a mérés tervezéséhez. Alapvetden két f6
csoport keriil targyalasra, a mikro-, és a makroszkopikus jellemzok gyiijtése. Fontos megjegyezni,



hogy a mérés modjat minden esetben a mérés céljanak figyelembevételével, koriiltekintéen kell
megvalasztani.

3.1 Mikroszkopikus mérések

Mikroszkopikus mérések esetén az egyes jarmiivek egyedi paramétereit vizsgaljuk. Ennek tobbféle
modja 1étezik:

Szakaszmenti mérések

A szakaszmenti mérések soran a forgalom egy jol lehatarolhatéd (keresztezddések nélkiili) szakaszan
torténik a mérés. Ennek célja lehet a jarmiikovetési, illetve savvaltasi modellek szamara torténd
paraméterszolgaltatas, illetve a jarmivezetdi szokasok megfigyelése. A cél tehat ilyen esetben mindig
a lehetd leghosszabb szakasz beldtdsa, ennek viszont ellentmond a kamera latdszog ndvelésével
fellépd geometriai torzitds, aminek eredményeképpen a pontos adatok kinyerése nehézkes. Tovabbi
problémat jelent ilyen esetben a ralatasi szog meghatarozasa is. Ennek jelentdsége abban nyilvanul
meg, hogy — fdleg tobbsavos és nagy forgalmu utak esetén a jadrmlivek takarhatjak egymast, és ennek a
jelenségnek a sziirése is komoly adatvesztéssel jar. A mikroszkopikus modellek paraméterpontossag
meghatarozasakor a maximum 0,2m/pixel felbontas betartasat ajanlott. Célszerli ezért — amennyiben
lehetdség van ra — tobb felvevéegység hasznalata, mert igy kisebb torzitdssal nagyobb pontossaggal
végezhetd a mérés. Az ilyen mérésekhez tehat az alabbi eldiranyzatokat javasoljuk:

e Maximalis kamera latdszog: 55°

e Maximalis pixel/m: 0,2

e Minimalis FPS: 10

e Egymast egyszerre takar6 jarmiivek maximalis szama: 2
Egy ilyen mérés telepitését mutatja a probamérés abraja.

3. abra: Szakaszmenti mikroszkopikus mérés oldalrol és feliilrél

Keresztezodés mérése

crer

pontok forgalma lehet érdekes, ennek megfeleléen tekinthetd a mérés makroszkopikus célunak is.
Amennyiben azonban az informacidt real-time szabalyozasra akarjuk felhasznalni a mérés
értelemszeriien mikroszkopikus jellegii.



4. abra: Keresztezodés mérése

A keresztez0dés mérésekor ezért nincsenek olyan szoros megkotések, mint a szakaszmenti mérés
esetén. A kameralatészog — a mérés forgalomszamlalas jellege miatt — akar extrém is lehet
(halszemoptika), s6t ez a jelleg kozeli kamerapozicié esetén kivanatos is, hiszen az ,,0-D” (Origin-
Destination) adatok meghatarozasa sokkal egyszeribb egy Osszefiiggd felvételen. A jarmiivek
részletgazdag megjelenitésére nincs sziikség, ezért nagy pixel/méter felbontds megengedett, tovabba
stiri vide6-folyam sem sziikséges.

e Maximalis kamera 1at6szog: nincs
Maximalis pixel/m: 2
Minimalis FPS: 0,3
Egymast egyszerre takar6 jarmiivek maximalis szama: 3-4

3.2 Makroszkopikus mérés

A makroszkopikus mérések célja altalanos forgalmi paraméterek (forgalomnagysag, forgalomsiriiség,
forgalomsebesség) mérése. Ennek soran altalaban két paraméter mérésére keriil sor és a harmadik a
fundamentalis egyenletbdl szarmaztathato.

Szakaszmenti mérések

Szakaszmenti mérés esetén két megoldas all rendelkezésre:
A forgalomnagysag mérése mindkét esetben szerepet kap, ezen beliil:
1. A foglaltsagot (forgalomsiiriiség) mérése a szakasz két dedikalt pontjan. Ekkor a sebesség lesz
a szarmaztatott érték. A forgalomnagysagot a szakasz két pontjan mérjiik. Ebben az esetben
igaz minden — a mikroszkopikus keresztez6désmérés eseté leirt megallapitas, azaz:
e Maximalis kamera 14t6sz6g: nincs
e Maximalis pixel/m: 2
e Minimalis FPS: 0,3
e Egymast egyszerre takar6 jarmiivek maximalis szama: 3-4
2. Egyetlen egy keresztmetszetet vizsgalunk, ez igen megkonnyiti a képfeldolgozast, hiszen
kislatoszogli, kis torzitasti beallitas is alkalmazhatdo. A forgalomsebességet mérjik a
keresztmetszeten. A szarmaztatott érték ebben az esetben a forgalomsiiriiség lesz:
e Maximalis kamera 1atoszog: 55°
e Maximalis pixel/m: 0,1 (a kis 1at6szog erre lehetdséget nyujt)
e Minimalis FPS: 10
e Egymast egyszerre takard jarmiivek maximalis szama: 1



5. abra: Makroszkopikus keresztmetszeti mérés

4 Mintaalkalmazas

A video alapt mérérendszer prototipusanak elsé probamérésére 2006 juniusaban keriilt sor, ekkor egy
mintaszakasz forgalomcsillapitd eszkozeinek hatasanak vizsgalatat folytattuk. Fontos, hogy a
sebességesokkentd eszkdzok hatasat — helyszin €s kialakitas ismeretében — még a tervezés fazisaban
meg lehessen hatarozni, el lehessen késziteni az in. sebesség-diagramot az adott utszakaszra. [Ber]
Ebben nyujtott segitséget a video alapu mérés.

Olyan mérési helyszint valasztottunk (Budapest XI. ker. Bartfai utca), ahol a csillapitas elég markans
ahhoz, hogy jelentGs sebesség csokkentést eszkdzoljon, a jarmiivezetok nem hagyhatjak figyelmen
kiviill azt. A vizsgalt utszakaszon tobb sebességcsokkentd kiiszobot alakitottak ki, amelynek
geometriaja 20 -30 km/h-s biztonsagos athaladast tesz lehetové.

A helyszin kivalasztasanal fontos szempont volt az is, hogy kiilonb6z0 jellegli kdrnyezeti feltételek
mellett vizsgalhassunk azonos kialakitasokat. Az 1-es szakasz egyoldali parhuzamosan parkolt
utcarész, ami gyakorlatilag egy savra sziikiti a keresztmetszetet, a masik oldalon meréleges parkolo az
uttesten tul. A masodik csillapitas iv és becsatlakozas utan talalhat6, a latomezok korlatozottak.
Mindkét csillapitds kornyezete segiti a csillapitast. A 3-as helyszin merdben mas jellegli, lazan
beépitett, az uttest kdrnyezete szabad teriilet, nem érvényesiil a lakoteriileti jelleg. A 4-es mérési
helyszinen csak keresztmetszeti sebességmérést végeztiink, aminek eredménye a jarmiivezetoi
viselkedésre nézve fontos.

A vonali sebesség elozetes becslése:

A kornyezeti jellemzok és a kiiszobok méreteinek figyelembevételével az 1. és 2. keresztmetszetben
20 km/h-s sebességekkel kalkulaltunk, a 3. csillapitdsnal 30 km/h-s értéket vartunk. Két alapvetd
jarmiivezetoi viselkedést vettiink alapul, az egyik esetben a gyorsitast kovetden intenzivebb
fékezéssel, a masikban gyakorlatilag csak ,,motorfékkel” lassitanak.
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6. abra: A mérési helyszin



Mérési eredmények — elméleti megfontolasok ellendrzése

A mérési helyeken jarmiivenkénti méréseket tudtunk végezni, igy mind egyéni karakterisztikakat,
mind egyes keresztmetszetekben megjelend sebességértékeket megismerhettiink. Az egyes jarmiivek
kovetésével ellendrizni tudtuk, hogy hogyan kozelitik meg az ,,akadalyt”, valamint milyen tipikus
viselkedési modok kiilonithetéek el. A keresztmetszetekhez tartozo értékekbol meghatarozhatd az
atlagos sebességlefolyas. Ezt kovetden a mérési eredmények alapjan felvettiikk a vonali sebességet
jellemzd diagramot. A mérési eredmények azt mutatjak, hogy a mérsékelt fékezéssel szamold
egyszerisitett sebesség-diagram jol kozeliti a valosadgos vonali sebesség-gorbét. Az eredmények
ramutatnak tovabbd, hogy a video alapu mérés segitséget nyujt a forgalomtechnikai elemzésekben, és
igy a kiilonbozo kialakitasok tervezésében is.

Sebesség - diagramm
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7. abra: Sebesség-diagram

5 Osszefoglalas, tovabbfejlesztési lehetéségek

Jelen cikkiink célja a forgalommérés egy korszerl lehetéségének, és alkalmazasanak bemutatdsa volt,
melynek fejlesztését a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedésautomatikai
Tanszékén tobb éve végziink. A rendszer fejlesztése azonban ezen a ponton nem all meg, hanem
kiilonbo6z6 tarsteriiletek felé vezet. Célunk, hogy a forgalommérés soran egyéb funkciok is beépitésre
keriiljenek, mint példaul a jarmiikategoriak szerinti mérés implementalasa.
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