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Absztrakt: A cikk forgalmi helyzetek felismerésének kialakitasat mutatja be Deep Learning alapti rendszer
felhasznaldsa mellett. Ez a cikk egy olyan rendszert mutat be, amely képes bizonyos egyszeru forgalmi
helyzetek értelmezésére, szétvalasztva ezzel a szabalyosan vagy szabalytalanul haladé jarmiiveket. Maga a
rendszer a forgalmi képek osztalyozasan és a kdzlekedési jelek és tablak felismerésén alapuld tudasra épit.
A Deep Learning alapu tudasra létrehozasanak az volt a célja, hogy ezzel a technikaval noveljiik kozuti
kozlekedésbiztonsagot. A rendszernek képesnek kell lennie arra, hogy tobb kiilonb6z6, a mindennapi
kozlekedésben szerepld jelet, tablat, stb értelmezni tudjon és ezeket megfelelden osztalyozni is tudja. Az
igy létrehozott tudast felhasznalva adjuk meg a forgalom valtozasabol kovetkezd forgalmi viszonyok
értelmezését, amely jelen esetben a kozlekedési szabalyok értelmezésre vonatkozik. A valds forgalmi
helyzetet vizsgdlva meg tudjuk adni a forgalomban résztvevd jarmivek altalunk meghatarozott
mélységben meghatarozottan a kozlekedési szabalyoknak megfelelden kozlekedik-e.

1. BEVEZETES

Kozuaton, de f6leg a varosi kdrnyezetben a biztonsagos kozuti
forgalom altalanos és megfeleld kozlekedési szabalyokat
kovetel meg, beleértve a jarmiivezetoknek vagy a forgalmat
megfigyeld rendszereknek eljuttatott kiilonféle informaciokat
is. A leggyakrabban hasznalt jelek, jelzések:

- kozlekedési jelzétablak  (forgalomiranyitas az
aramlasi és térbeli szabalyozashoz),

- kozlekedési jelek (pl. utburkolati jelzések)

- kozlekedési lampak (kozlekedésbiztonsdghoz)

Ezeket az eszkozoket arra hasznaljuk, hogy segitsik a
jarmiivek vezetdit, de egyben tajékoztassuk is Oket a helyi
kozlekedési szabalyokrol. A tervezett intelligens varosok
egyik varhato szolgaltatdsa az intelligens mobilitds. Mar ma
is tobb, mint egymilliard gépjarmii mozog a vildg utjain,
amelyek szdma 20-25 éven beliill megkétszerezdhet. A
biztonsagos kozlekedés fenntartasa a kor univerzalis
kihivasainak egyike [Kun, (2009)]. A célok elérésének
érdekében kulcsfontossagh a pontos ¢és megbizhato
informacid megszerzése a jelenlegi és prediktiv forgalmi
adatok alapjan [Gupte, (2002)], melynek fontos eleme a
kozlekedési szabalytalansagok kiszlirése a biztonsagos
kozlekedés megvaldsitasa érdekében. Az elmult években
jelentésen  megndtt az  utak  mellett elhelyezett
megfigyeldeszk6zok szama. Ezek az  eszkozok
idéegységenként igen jelentés mennyiségti adatot képesek
kiilonboz6 tipust érzékeldik segitségével begylijteni. Mar
itthon is rengeteg kamera miikddik, amelyek adatokat

1. This work was partially supported by the TAMOP-4.2.1.D-
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tovabbitanak a megfigyelt teriiletr6l, az ott megfigyelhetd
objektumokrél, eseményekrdl [Max, 2012]. Egy kozuti
megfigyelés sordn, az ott mozgd jarmiivekrdl folyamatosan
kiilonféle adatok — pozicid, sebesség, orientacid, méret, szin,
felhasznalt iizemanyag mennyiség, stb. —generalddnak,
amelyek igen jelentds adatfogalmat jelentenek a
megfigyeldhely és a kdzpont kozott [Max, (2014)], [Simic
(2014)]. Az mar egy masik [Max, (2007)], kiilon
dontéshozatali mechanizmus, hogy ezeket az adatokat kik
szamara tesszilk elérhetdvé, mert az itt nyert adatok
dontéshozatali pozicioba allithatjak a rendszer kezeldit, akar
human, akar automatikus felismerési  rendszereket
alkalmazunk [Uke, (2012)]. A cikkben bemutatott rendszer
célja, hogy kommunikéljon a rendszer miikodtetdjével akar
real time, akar offline iizemmoédban is. A rendszer képes
tdjékoztatdst adni az iizemeltetdknek a potencidlisan
veszélyes esetekrdl, mint pl. a kozlekedési jelzotablak
értelmezésérél vagy az egyes forgalmi savokban mozgod
jarmivek fizikai paramétereirdl. A kozlekedési tablakkal
vagy lampakkal kapcsolatos informaciok értelmezése
jelentésen csokkentheti a veszélyt a kozlekedési szabalyok
véletlen megsértése kdzben, amit pl. azokban az esetekben
alakulnak ki, amikor a jarml vezetdje ismeretlen teriileten
halad 4t. Rendszeriinket elsésorban a kozlekedési
szabalytalansagok észleléséhez fejlesztettiik ki. A rendszer
valds idejii képet készit kamerdjaval, melyek feldolgozésa
kozben a végrehajtott algoritmusok részben a kozlekedési
tablak, jelek, ldmpak felismerésére koncentralnak, mikdzben
mar néhdny alapvetd kozlekedési szabalyt (sebesség,
iranyvaltoztatas, jelz6lampak) is monitoroznak.

A felszini kozlekedési rendszerek esetén kritikus fontossagi a
gyors ¢és hatékony reagalas a kiilonb6z6 emberi eredetl

katasztrofakra. Az intelligens kozlekedési rendszerek
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részeként internetkapcsolat ¢és kamerak jelentek meg
mindenhol az tak mentén. Bar a  kozlekedési
szabalytalansagok felismerésének technikai kivitelezése ma
még jelentés miiszaki problémanak mindsiil, tobb iranybol
kisérleteznek a megvalositasaért. Jelenleg két nagy iranyzat
létezik. Az egyik a jarmii kdrnyezetének megfigyelésébdl von
le kdvetkeztetéseket, mig a masik a vezetd nélkiili kozlekedés
kérdéseit vizsgalja. [Wenjie, (205)] magas szintd
algoritmusokbdl allé rendszert hozott létre a kozlekedési
lampak ellendérzésére. [Zang, (1997)] egy parhuzamos
rendszert haszndl a sebességgel kapcsolatos informaciok
kinyerésére, a forgalom mozgasiranyanak meghatarozasara.
Ennek a rendszer az volt a hatranya, hogy nem szolgaltatott
adatokat a jarm{i méretérdl, alakjarol és a jarmiivek szamarol
sem. A kozlekedési rendszerek tanuld algoritmusait [Max,
(2017)] iamertette. Onjaré autokrol naponta hallhatunk, bar a
legtobb esetben a hirekbe azok a jelentések keriilnek be,
amelyek valamilyen hibardl vagy karrol tudositanak.

A cikk tovabbi részeiben a kovetkezdkrdl olvashatunk. A 2.
fejezetben a javasolt rendszer technikai hatterérdl szolunk,
bemutatva azokat a technikakat, tanuld algoritmusokat és
feltételes megkozelitéseket, amelyek a varhat6 események
kombinacioit tartalmazzak. A 3. fejezet a rendszer elkészitése
soran felhasznalt OpenCV bemutatidsaval és installalasaval
foglalkozik. A kisérleti eredményekrél az 5. fejezetben
olvashatunk, mig a 6. fejezet a kdvetkeztetéseket tartalmazza.

2. OBJEKTUMDETEKTALAS PONTERZEKELESSEL
2.1 Viola-Jones kaszkad felismerd

A Viola-Jones objektum felismerd keretrendszert 2001-ben
mutatta be Paul Viola és Michael Jones. Ez volt az els6 olyan
targyfelismerd keretrendszer, ami képes volt valos iddben
érdemi  detektalast produkalni [Viola, (2001)]. A
keretrendszert igaz elsdsorban arc-felismerésre talaltak ki, de
jol alkalmazhato barmilyen objektum detektalasara is.

Ez a megkozelités négy 1€pésbdl épiil fel:

Haar szlir6k kivalasztasa

Integralt kép 1étrehozésa

Adaboost gépi tanulasi médszer
Kaszkad osztalyozo, amely hatékonyan
kombinalja a jellemzdket

il

Az algoritmus kezdetben atkonvertdlja az 0Osszes képet
fekete-fehér képekké, ekkor a pixelek értékei sziirkeskala
szerint 0-t6]l 255-ig vehetnek fel értékeket. A Haar szlirdket
felhasznalva, amelyek ahogy azt a 2.1 abra mutatja nem
masok, mint fehér és fekete téglalapok régioi, meghatarozzuk
a régiok kozti kiilonbséget, még pedig gy, hogy kivonjuk
fekete régiokbol a fehér régiok dsszegét. A régiok alatti pixel
értékek Osszegének a kiszamitdsa soran, alkalmazzuk a 2.2
abran bemutatott integral képet. Ez jelentésen meggyorsitja a
szdmolast, hiszen egy 24x24-es ablak is tobb mint 160 ezer
sziir6t eredményez [OpenCV Face, (2017)].
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(a) Edge Fe

(b) Line Fe:

I—- (c) Four-rectangle fea

2.1 abra: Haar szlir6k fajtai

Az integral kép lényege, hogy a téglalapok altal lefedett
régiok pontonkénti 0sszegzése helyett, a téglalap négy sarok
pontjabol szdmitja ki az dsszeget.

C D
2.2 abra: A fenti kép pixeleinek Osszege az integral kép
alapjan: D-B-C+ A

Miutan megkaptuk a régiok kiilonbségét, dsszehasonlitjuk
egy adott kiiszob értékkel és ennek eredménye donti el, hogy
az adott jellemzd (lasd 2.3 &bra) megfelelt-e vagy nem.
Ahogy haladunk a szintekkel, tigy novekszik ezeknek a
jellemzéknek a bonyolultsaga, illetve egyre szigorubb
kiiszobértékeknek kell megfelelniiik.

2.3 abra: Haar jellemz6k kiilonb6z6 szinteken

Viszont, a legtobb jellemzd, amit kiszamolunk azok
szamunkra irrelevansak. Ha a fels6 kép elsé abrajat tekintjiik,
akkor azt latjuk, hogy az arc azon jellemzdjét vizsgaljuk,
hogy a szemek, illetve a szemkozti rész sotétebb, mint az
alatta, illetve a felette 1év0 részek. Azonban, ha ezt a kép
tobbi részén vizsgalnank par esetett eltekintve aligha kapnank
relevans valaszt. Annak érdekében, hogy ezeket az érdektelen
tertileteket kisztrjik, az Adaboost keriil alkalmazasra.
El6szor minden képhez hozzd rendeljiik az 0Osszes Haar
jellemzot. Az Adaboost, amely egy gépi tanuld algoritmus,
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minden jellemzéhéz megkeresi a legjobb kiiszobértéket,
amivel eldonthetjiik, hogy az adott targy a keresett targynak
megfelel, vagy nem. Ezzel az algoritmussal nagyban noveljiik
a hatékonysagot, igy csokkentve a szamitasi idot.

Végiil egy 0sszegz0 osztalyozo Osszegzi az elobb emlitett
ugynevezett ,.,gyenge” osztalyozokat. A megnevezés onnan
ered, hogy onmagukban ezek az osztalyozok nem képesek
osztalyozni a képet, viszont egyiittvéve egy igen effektiv
osztalyozot alkotnak. A Viola-Jones publikacio szerint akar
200 jellemzd is képes 95%-os detektalast biztositani.

A Viola-Jones objektum  felismer6  keretrendszer
alkalmazésdhoz, a fentiek alapjan el6szor egy tréninget kell
lefuttatnunk. Ehhez az OpenCV biztosit egy alkalmazést
opencv_traincascade néven [OpenCV Cascade, (2017)]. Itt
szeretném kiemelni, hogy a tréning az elérhetd szamolasi
teljesitmény fiiggvényében, illetve a tréning paramétereitol
fliggden, orakat esetleg napokat is igénybe vehet. A tréning
végén egy XML fajlt kapunk, amely tartalmazza a Haar
jellemzoket.

2.2 Matematikai morfologia

A matematikai morfoldégia [Csetverikov, (2014)] jol
hasznalhato binaris képeken, ilyen képeket kapunk a
hattérlevalasztds soran is. A képeken taldlhaté targyak
kozé tartozik a dilatacio, er6zid, nyitds és a zaras. Ezen
operatorok két bemenettel rendelkeznek az elébb emlitett
binaris képpel és egy, a 2.4 abran lathaté strukturald
elemmel. A strukturalé elem, mas néven kernel, maga is egy
binaris kép. Ezek az elemek elérhetdek kiilonboz6 alakban,
nagysagban.

111]1 1
1{1]1]1]1 111]1]1f1 1
1{1j1]1]1 1]1]1]1f1 1
1{1]1]1]1 111]1]1f1 1

2.4 abra: példak strukturald elémekre: doboz (3,5), diszk (5),
gylirti (5)
2.2.1 Dilatacié

A dilatacido soran az elébb emlitett strukturdldo elemet
kozéppontjanal fogva pixelenként illesztjiik a binaris képhez.
Azokon a képpontokon ahol az illesztett maszk alatt hattér
van, ott az illesztés utan eldtér képzodik.

YRR
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2.5 abra: Példa dilataciora
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Ennek kovetkeztében a hatarok, ahogy azt a 2.5 é&bra is
mutatja, vastagodnak az esetleges kisebb méretii lyukak akar
el is tnnek.

2.2.2 Erozio

Az er6zi6 soran is strukturald elemet hasznaljuk fel, annyi
kiilonbséggel, hogy az illesztés utan, ha a maszk alatt
barmely pixel hattér, akkor a teljes maszk alatti rész is, a 2.6
abra szerint, hattérré alakul. Az er6zi6 hasznalhatd
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2.6 abra: Példa erdziora

2.2.3 Nyitas

A 2.7 abran bemutatott nyitds az eldz6 két mivelet
kombinacidja, egy erdzid6 majd egy dilatacid elvégzésével
kapjuk meg. A nyitas utan a kisebb zajok eltinnek, illetve az
objektum mérete is csdkken valamint a régiok vastagsaga is.
A nyités ujboli elvégzése nem valtoztat a képen.

2.7 abra: Példa nyitasra
2.2.4 Zaras

A zéras a nyitdshoz hasonldéan a dilatdcido és eré6ziod
kombinacidja, azonban eldszor a dilataciot végezzik el és ezt
kovetden az erdziot. A 2.8 abran lathato, hogy a dilatacidhoz,
az el6tér mérete novekszik, azonban nytdshoz képes ez a
transzformacio kevésbé rombold. A zards, a nyitashoz
hasonldan cask egyszer kell elvégezni.

F .'i_ - & o4 B S |

p
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2.8 abra: Példa zarasra
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3. OpenCV

Az OpenCV egy nyilt forraskodii szamitogépes latast
megvalositd  fiiggvénykonyvtar, ami Android, Linux,
Windows, illetve Mac OS operacios rendszerekkel is
kompatibilis. Az elsédleges interfésze C++, viszont tartalmaz
C, Python, Java és MATLAB interfészeket is. A tobb mint
2500 algoritmus koziil, amit az OpenCV tartalmaz a legtobb
algoritmus C++-ban implementaltdk. Az implementalt
algoritmusok sokszinliségébdl és mindsége miatt nem csak
maganemberek korében terjedt el ez a fliggvénykonyvtar,
hanem cégek, kutatd csoportok, illetve kormanyzati szervek
is el6szeretettel hasznaljak [OpenCV, (2017)].Az OpenCV
tamogatja a tobbmagos processzorhasznalatot [Uke, (2007)],
ami kulcsfontossagii volt a Haar algoritmus betanittatasa
miatt.

3.1 Telepités és a fejleszto kérnyezet konfiguraldasa

A rendszer  kialakitdsdhoz ~az  OpenCV  3.3.0
fiiggvénykonyvtarat hasznaltuk. Az OpenCV hivatalos
oldalarél a megfeleld platformra tudjuk letdlteni a kivant
verziot. Miutan letdltottiik a programot fontos, hogy
adminisztrator médban futassuk a telepit6t, ugyanis csak
ekkor érhetd el a tobbmagos processzorhasznalat. Miutan
feltelepitettiik a programot, az OpenCV ,bin” konyvtardnak
az elérési utvonaldhoz hozzdadunk egy rendszervaltozot. Ki
kell emelni, hogy a fejlesztéi kornyezet nagyban befolyasolja,
hogy milyen verzi6éju OpenCV-t hasznalhatunk. A rendszer
megvalositdsdhoz a Microsoft Visual Studio 2015-6t
valasztottam, amihez a vc14-es verzioji OpenCV ajanlott.

A fentebb leirtak elvégzése utan hozzunk létre egy 1j, lires
C++ nyelvi projektet. A projekt elkészitése utan sziikségiink
van arra, hogy az OpenCV kdnyvtarakat belinkeljiik a projekt

szamara, hogy azokat hasznalni tudjuk. A kovetkezd
utvonalakat release és debug modban is sziikséges
megadnunk:

. Configuration Properties/C-C++/General/Additional

Include Directorieshez az OpenCV ,include” mappajanak
elérési utvonala,

. Configuration Properties/Linker/General/Additional
Library Directorieshez az OpenCV ,,lib” mappajanak elérési
utvonala.

Release modban Configuration/ Properties/ Linker/ Input/
Additional Dependecies-hez hozzdadjuk a ,lib” kiterjesztésii
fajlok koziil az opencv_world330.lib-et, debug modban az
opencv_world330d.lib-et. Ez a két fajl az altalunk valasztott
verzio fliggvényében valtozhat.

4, MEGVALOSITAS

4.1 Jarmiivek felismerése

A jarmifelismeréshez elészor a MOG2 algoritmus
felhasznalasaval probalkoztunk. A
BackgroundSubtractorMOG osztalyt a
createBackgroundSubtractorMOG  fiiggvénnyel hozhatjuk
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létre, majd paramétereit a megfeleld setter fiiggvényekkel
allithatjuk be. Az aktualis képkockahoz tartozo elétér maszk
lehivasahoz meg kell hivnunk az osztaly apply(InputArray
image, OutputArray fgmask, double learningRate) metodusat.
Az apply figgvény learningRate paraméterének lehetséges
értékei 0 és 1 kozott valaszthatoak, annak fliggvényében,
hogy a hattérmodell milyen gyorsan tanul. Abban az esetben,
ha nullat valasztunk a hattérmodell egyaltalan nem fog
frissiilni, ha egynek valasztjuk a learningRate-t akkor teljes
mértékben az utolsd6 kockabol fog yjrainicializalodni a
hattérmodell. A KNN osztdly hasonld felépitéssel
rendelkezik, mint a MOG?2 osztaly.

Tobb vided elemzése utan egyértelmiivé valt, hogy a két
algoritmus koziil a KNN jelentésen jobban teljesit, abban az
esetben, ha az eldtér pixeleinek szama alacsony. Azonban a
hattér hirtelen megvaltozasanal, példaul egy vilagos

nagyméretll jarmi megjelenésekor jelentésen megvaltozik a
kontraszt arany és ilyenkor a MOG?2 lathatéan jobban teljesit.
Mindkét algoritmust sziirkearnyalatos kép konverzid utan
futott, ugyanis a szines képek feldolgozéasa jelentdsen tobb
szamitdsi erdforrast igényel, ami viszont a végeredményen
alig észrevehetd. A kiilonbséget a 4.1 és a 4.2 abrak mutatjak
be.

4.1 abra balra MOG2, jobbra a KNN (learningRate = 0.008)

A dontés végiil a KNN hattérlevalasztd algoritmusra esett,
ugyanis az objektum kovetd algoritmus implementalasa utan,
a hirtelen fényviszony valtozasok altal okozott zajok hatasa
elhanyagolhatéva valt. Itt kell megjegyezni, hogy a legtobb
problémat azok a jarmiivek okoztak, amelyek szin

intenzitasa, kozel hasonlo az aszfaltéval.

4.2 abra balra MOG2, jobbra a KNN (learningRate = 0.008)

Annak érdekében, hogy ezeket az autokat is detektalhatdova
tegytk, egy Uj osztaly kialakitasaval tovabbi képfeldolgozasi
eszkozoket kellett alkalmazni.
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4.2 Konturok

Ahhoz, hogy a jarmiiveket érzékelni lehessen, fontos volt,
hogy egybefiiggd ponthalmazok alkossdk ezeket a mozgd
objektumokat. A 2.2.4-es bekezdésben részletezett zaras
miiveletét felhasznalva, sikeriilt a régidk vastagsdganak
megnovelni, ami elésegitette a pontok 0Osszekapcsolasat,
mikdzben a zajok sem novekednek jelentds mértékben. Ezek
utan a findCounturs(InputOutPutArray image,
OutputArrayOfArrays contours, int mode, int method, Point
offset=Point()) fiiggvény segitségével kinyertilk a képbol az
Osszefiiggd ponthalmazok hatarait. A fliggvény elsd
paramétere a bemeneti kép, a masodik a képen talalhato
konturokat tartalmazza. A harmadik paraméter a konturok
egymashoz viszonyitott hierarchidjaval kapcsolatos. Ez azt
jelenti, ahogy azt a 4.3 abra is mutatja, hogy kapcsolatot
teremtiink a konturok egymashoz viszonyitott helyzetéhez,
még pedig jelen esetben gy, hogy ha az egyik kontaron beliil
talalhaté egy masik kontur, akkor az el6bbi leszdrmazottja
lesz az utébbi. Négy modja van: RETR_LIST,
RETR_EXTERNAL, RETR_CCOMP, RETR_TREE.

Rendszeriinkben a RETR _EXTERNAL mod jelentette a
célszerii megoldast ugyanis, ez a mod csak a legfelsé rangu
konturokat adja vissza.

4.3 abra: Konturok hierarchiajara példa

A negyedik paraméterrel meghatdrozzuk a visszaadott

konturok  pontjait.  Jelentds  mennyiségli  memoriat
sporolhatunk meg, ha a teljes hatarpontok halmaza helyet,
csak a sarok pontokat adjuk meg. Ehhez a

CHAIN_APPROX SIMPLE valtozot kell megadnunk. Az
utolsé paraméter az ugynevezett ROI-k (region of interest)
hasznalata mellett érdemes hasznalni, ugyanis ezzel egy
ofszet értéket adhatunk a kontarok pontjaihoz. A
drawContours utasitassal ki is rajzolhatjuk a 4.4 4bra szerinti
kontarokat.

4.4 abra: Konturok megjelenitése
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4.3 Blob osztaly

A Blob osztaly az el6z6 pontban megkapott konturokra épiil.
A blobokat az aktualis képen jelen 1évé kontlrokat
felhasznalva hozzuk létre. A boundingRect fliggvény
segitségével megkapjuk a konturokat kdrbehatarolo
téglalapokat, el6szor a bal felsé sarok pontjat, majd a
szélességét és a magassagat. Ezekb6l a paraméterekbdl
konnyen kiszdmolhat6é a kontur atmérdje, oldalainak aranya,
illetve kozéppontja, amit a Blob osztalyban kiilon vektorban
tarolunk. A Blob oztdly tovabbi paraméterei a jarmi
helyzetér6l ad informaciot, illetve egy-egy paramétert
rendeltiink hozza minden szabalytalansaghoz.

A Blob osztaly egyik alapfiiggvénye a predictedPos(void), ez
a fiiggvény kulcsszerepet jatszik a mar felismert jarmiivek
egy vektorban taroljuk. Ezen fiiggvény segitségével, egy
becslést adunk az el6z6 kozéppontok helyzete alapjan. Annak
érdekében, hogy ez a becslés relevans legyen, legfeljebb az
el6z6 5 helyzetet vettiik szamitasba.

Az  isCarEntered(Point entrypointl, Point entrypoint2)
fiiggvény egy vonal két végpontjat veszi at, majd ez alapjan
vizsgalja, hogy az adott blob belépett-e a vizsgalt zonaba
vagy sem. Mivel az elmozdulas képkocarol képkockara
nagyobb is lehet egy pixelnél, igy a vonalat egy 20 pixeles
savva alakitottuk, hogy az adott blobot biztosan érzékelje. Ez
a fiiggvény a carEntered és beingTracked bool értékeket
allitja igazra, amint a blob a savon beliilre ér.

Az isCarExited(Point exitpointl, Point exitpoint2) fiiggvény
hasonloan az elézé fliggvényhez, egy vonal két végpontjat
veszi at, azonban itt a kilépést vizsgaljuk. Ha a blob
kozéppontja ezen a savon belill helyezkedik el, carExited
értéke igazza valik, a beingTracked értéke hamis értékre
valtozik. Ez fliggvény tartalmazza a measureTheSpeed(void)
metodust is amit, abban az esetben hiv meg, ha a blob
frameOfSpeeding valtozdja nagyobb, mint nulla, azaz a
sebességméréshez sziikséges képkockak szama elérhetd.

A measureTheSpeed(void) fliggvény a speedOFvehicle
valtozoba menti el a Dblob sebességét, amit a
frameOfSpeeding valtozd felhasznéaldsdval szamit ki a
kovetkezOképpen:

void Blob::measureTheSpeed(void) {
speedOfvehicle = (20 / (frameOfSpeeding / 25))*3.6;

}

A sebességet a megtett tav és az eltoltott idé hanyadosaként
kapjuk meg. Az id6 kiszamitasahoz a blob belépése ota eltelt
képkockak szamat osztjuk el az atlag képkocka szammal.
Ahhoz, hogy km/h legyen, a mértékegység sziikség van egy
3.6 szorzora, ugyanis ennek hianyaban m/s-ban kapnank meg
az eredményt.Az isCarExitedandViolated(Point
violationpointl, Point violationpoint2) metédus szintén a
kilépést ellendrzi, azonban itt a carExitedandViolated valtozo
értéke lesz igaz, illetve a beingTracked értéke hamis.
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4.4 Jarmiivek identifikdlasa és nyomon kévetése

A jarmiivek identifikalasa képkockarol, képkockara torténik.
Minden képkockan, egy nyomkdvetd algoritmus segitségével
azonositjuk a jarmiiveket. Az ezt megvaldsitdo fliggvény a
matchTheBlobs(vector<Blob> &existingBlobs,
vector<Blob> &currentFrameBlobs, Point entryLine[], Point
exitingLine[], Point violationLine[], bool redLamp) és a
matchTheBlobs(vector<Blob> &existingBlobs,
vector<Blob> &currentFrameBlobs, Point entryLine[], Point
exitingLine[]). A két fiiggvény a két kiilonb6zd savban
haladé gépjarmiivek mozgasat rogziti, illetve a Blob osztaly
figgvényei segitségével rogziti az esetlegesen elkovetett
szabalytalansagokat. A kiilonb6z6 savokon haladd jarmiivek
megkiilonboztetése az alapjan torténik, hogy a kép mely felén
talalhatoak az elhaladdé jarmtvek. Mindkét esetben els6
lépésben — lasd 4.5 abra — az eddig rogzitett jarmiivek
CurrentMatchFoundOrNewBlob valtozojat hamis értékre
allitjuk, illetve kiszamitjuk a predictedPos() fiiggvény
Osszehasonlitjuk az aktudlis képkockdn [évé jarmivek
tavolsagat az eddig nyomon kovetett jarmiivekével.

i “x\i; ;
il

57 e A |

4.5 abra: Pillanatkép a program miikodésérdl

Azon jarmi, amely a legkisebb tavolsagra van az eddig
felismert jarmuvekt6l, ha ez a tavolsdg az adott jarmi

atlojanak a 20%-nal kisebb, az
addBlobToExistingBlobs(Blob &currentFrameBlob,
vector<Blob> &existingBlobs, int &intlndex) fiiggvény
segitségével feliilija a jarmG addigi tulajdonsagait,
poziciojat, illetve igaz értéket ad a

CurrentMatchFoundOrNewBlob valtozonak, ezzel jelezve,
hogy a jarmi{i az adott képkockan azonositva lett. Abban az
esetben, ha az aktudlis képkockan talalhatd jarmiire nem
teljesiil az elobb emlitett feltétel, illetve csak a belépési
vonalon  haladt  keresztiil az  addNewBlob(Blob
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&currentFrameBlob, vector<Blob> &existingBlobs)
fiiggvényen keresztil hozzdadjuk a mar megfigyelt

jarmivekhez. Attol fiiggéen melyik savban haladt a jarmia
ellendrizziik, hogy athajtott-e piros lampan, ha igen a redRun
valtozonak igaz értéket adunk. Végiil az elmentett jarmiveket
ellendrizziik, hogy athajtottak valamely kilépési ponton,
illetve ha a CurrentMatchFoundOrNewBlob paraméteriik
értéke hamis noveljiik a
NumOfConsecutiveFramesWithoutAMatch paraméter értékét
eggyel. Ennek a paraméternek a szerepe, ahogy a nevébdl is
kideriil az, hogy szamlalja hany képkocka ota vesztettiik el
egy jarmu helyzetét, ha ennek a szdma meghaladja a 15
képkockat, akkor a jarmil kovetését leallitjuk, ugyanis ekkor
mar minimalisra csokken annak az esélye, hogy ujra a
megfeleld jarmiit talaljuk meg. A paraméter 1étezésének az
indoka nem mas, mint a hattérlevalaszto algoritmus
érzékelési pontatlansaganak a javitasa példaul hirtelen
fényvaltozas hatasara hirtelen megnéhet a jarmiivek
kiterjedése a levalasztott eldtéren.

A jarmtiiveket és az altaluk elkovetett szabalytalansagokat a
void drawBlobInfoOnlmage(vector<Blob> &blobs, Mat
&FrameCopy) fliggvény jeleniti meg.

4.5 Kozlekedési tablak felismerése

A kozlekedési tablak felismeréséhez a 2.1 bekezdésben
részletezett Viola-Jones kaszkdd felismerd algoritmust
hasznaltuk fel. Az objektum detektdlds megvalositasanak elsé
1épése egy pozitiv képekbdl allo gyljtemény létre hozasa.
Jelen esetben ezek a pozitiv képek a keresztezOdésben
szamomra relevans két tabla az egyenesen haladast jelzo,
illetve a balra haladas jelzé tablak. Ehhez a [Stallkamp,
(2011)] publikacidohoz tartozé adatbazist (lasd 4.6 &bra)
hasznaltuk fel. A képek kiilonbozd fényviszonyok mellett
lettek elkészitve, illetve kisebb arnyékokat tartalmaznak, ami
segit abban, hogy a betanitott osztalyozoé robusztus
képfelismerésre legyen képes. A kovetkezd 1épés az olyan
képekbdl allo gyljtemény létre hozasa volt, amelyek nem
tartalmazzak a felismerni kivant targyat, ugyanakkor célszerti
hasonlé kornyezetben késziteni ezeket a képeket, mint
amiben a detektalni kivant kép helyezkedik el, ugyanis igy
jelentdsen csokkenthetjilk az alpozitivok szamat. Mindkét
tabla betanitdsanal sajat készitési negativ  képeket
hasznaltunk fel. A pozitiv képek adatbazisaban csak az elére
haladast jelz6 tabla szerepelt. [gy a balra fordulast jelzé
tablat ennek elforgatasaval kaptuk meg.

RGO

4.6 abra: Egyenes irdnyban vald tovabbhaladast jelz table

Ahogy a fenti dbran is lathato a képek tartalmazzak a hatteret
is. Az altalam felhasznalt adatbazis tartalmazza ezeknek a
képeknek azon téglalap koordinatait, ami korbe hatarolja a
tablat. Abban az esetben, ha nem tartalmazta volna,
manualisan kell kijeldlni ezt a régiot az OpenCV altal is
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biztositott opencv_annotation programmal. Ez a program az
algoritmusnak megfeleld formatumban menti ezen régiokat,
amit késébb egy szintén OpenCV altal elére megirt,
opencv_createsamples programot felhasznalva egy vec fajlt
készitiink. A vec fajl tartalmazza, a pozitiv képek egy
altalunk elére meghatarozott szélességre ¢és magassagra
konvertalt valtozatat.

4.5.1 Az algoritmus betanitdsa

A Haar kaszkad osztadlyozo szamara meg kell adnunk az
el6z6 pontban megadott vec file elérési utvonalat és a negativ
képek elérési utvonalat tartalmazd szoveg fajl elérési
utvonalat, illetve meg kell adni a kaszkad tréning 4.1 tablazat
szerinti paramétereit.

Valtozok Paraméterek
-numPos 1180
-numNeg 3002
-numStages 17
-minHitRate 0.999
-maxFalseAlarmRate 0.5
-weightTrimRate 0.999
-height 15
-width 15

4.1 tabla: kaszkad tréning paraméterei

A tréning befejezte utdn, minden szint osztalyozdjat, illetve a
végsd osztalyozot XML fajlokként kapjuk meg, mely
tartalmazza az Osszes olyan informaciot, ami sziikséges a
felismeréshez. A 4.1-es tablazatban talalhatdo paramétereket
az internetes ajanlasok és sok probalkozas eredményeként
lehet cask pontosan beallitani. Az ezekhez sziikséges
betanitas id0 a kis szélesség €s magassag valasztas miatt csak
2 orat vett igénybe az altalunk hasznalt Intel Core i7-

4700MQ @ 3.4GHz processzorral ¢s 8GB RAM
felhasznalasaval.

4.5.2 Felismerés a programban

A detektalast a CascadeClassifier osztaly
detectMultiScale(InputArray ~ image, vector<Rect> &
objects,double scaleFactor = 1.1,int minNeighbors = 3,int
flags = 0,Size minSize = Size(),Size maxSize = Size())

figgvénye végzi. Ezt C++-ban megirt detektort hasznaltuk
fel, a searchObject(char* CascadeName, Mat &frame, int
width, int height) fliggvényben. Ez a fiiggvény egy bool
értékkel tér vissza, ha talalt objektumot a képen és egy
ellipszist rajzol a talalt objektum koré.

4.6 Piros lampa felismerése

A piros lampakat hasonloan a kozlekedési tablakhoz, a Viola-
Jones algoritmus felhasznalasaval valodsitottuk meg. Azonban
itt nem volt mar elérhetd adatbazis, igy a pozitiv képekbdl
allo adatbazist is 6nalloan hoztuk létre. Idealisan 1000-1500
kép sziikséges egy érdemi detektalashoz, azonban id6 hidnya
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miatt nekem csak 650 képet sikeriilt késziilt. A felismerés
hatékonysagat jelentésen csokkentette a nem pontos
objektum kijeldlés a pozitiv képeken. Legtobbszor a piros
lampan kiviil még a hattér egy kis részlete is szerepelt a
képen. A betanitashoz hasznalt jellemzOok szama ugyanakkor
jelentdsebb nagyobb, ugyanis a kozlekedési tablaknal
felhasznalt képekkel ellentétben itt a legkisebb kép is
jelentésen nagyobb volt 15x15 pixelnél.

Valtozok Paraméterek
-numPos 650
-numNeg 3002
-numStages 14
-minHitRate 0.999
-maxFalseAlarmRate 0.5
-weightTrimRate 0.999
-height 17
-width 40

4.2 tabla: kaszkad tréning paraméterei
4.7 Szabalytalansagok megjelenitése

A szabalytalansagok megjelenitését a
drawBlobInfoOnImage(vector<Blob> &blobs, Mat
&FrameCopy) fiiggvény valositia meg. Ez a fliggvény
minden képkockara meghivasra kertiil és az eddig identifikalt
jarmiivek jellemzdi alapjan jeleniti meg az elkovetett
szabalytalansagokat. Pirossal jeleniti meg azon kocsik
azonositd szamat, amelyek athajtottak a piroson, kékkel
azokét, amelyek egyenesen haladtak tovabb a balra tovabb
haladast jelz6 tablanal, illetve feketével a baloldali savban
haladé jarmiivek azonositojat és sebességét.

4.8 Rendszer konfiguraldsa és tesztelése

Az elkészitett rendszert két kiilonbdz6 idOpontban és két
kiilonb6z6 idojarasi koriilmény kozott teszteltik. Az els
esetben délutan felhds, szaraz idében, a masodik esetben
ugyancsak délutan, azonban es6ben. A megfigyelési zonakat
jelolé vonalakat mindkét esetben nekiink kellett elére
konfiguralnunk.

A jarmuvek felismerését nagyban befolyasold tényezd az
arnyékok nagysdga, ugyanis a hattérlevalasztds soran az
arnyékokat a jarmi részeként tekinti a felhasznalt algoritmus,
igy, ha két jarmli egymashoz kozel halad a két jarmuvet
egyként érzékeli. A jarmilivek belépése és kilépése a
megfigyelési zonadkba mindkét esetben hibamentesen
torténik, nincsenek alpozitiv felismerések. Azonban a
megfigyelési zonan belil az esds idében a megfigyelt
jarmivek, ahogy azt a 4.7 abra is mutatja, a kis kdvetési
tavolsag miatt egymasba érnek.

Paper 36
Copyright 2018. Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas

-461 -



Kozuti szabalytalansagok felismerése Deep Learning tanulé folyamatokkal

4.7 abra: példa hibas detektalasra

5. OSSZEZES

A rendszer kialakitasa soran ra kellett ébredniink arra, hogy
egy adott képfeldolgozasi feladatot a sokféleképpen lehet
megkdzeliteni. Azonban ahhoz, hogy egy miikodé rendszert
felallitsunk rengeteg idd és tapasztalat sziikséges, ugyanis a
optimalizalasahoz el6szor meg kell értenlink a felhasznalt
algoritmusok. Az igy megszerzett tudas azonban sokszor nem
elég a feladat megoldasahoz, mert rengeteg olyan akadalyba
iitk6zhetlink, amikre elézetesen nem is gondoltunk.
Rendszeriink tokéletesen demonstralja a képfeldolgozas altal
nyujtott rengeteg lehetdséget, azonban a rendszer kdzel sem
optimalis. Tovabbi fejlesztési lehetéségként elsdként a piros
lampa felismerést emelnénk ki, ugyanis itt jelentds mértéki
javulas érhetd el a felhasznalt pozitiv képek adatbazisanak
novelésével, illetve a Hough kor transzformacio
felhasznalasaval a mar felismert objektumokra, ezzel is
csokkentve az alpozitiv taldlatok szamat. Egy masik jelent6s
fejlesztési teriilet a rendszer valdsideji milkodésének a
megvalositdsa. Ennek elérése érdekében célszerli lenne
leszlikiteni a vizsgalt teriiletek nagysagat. Erre egy lehetséges
megoldas lehetne a képen valtozé teriiletek Osszegzése majd
azok vizsgalata. Annak érdekében, hogy valosidében fusson
az alkalmazas a tarteriilet nagysagat is figyelembe kell
venniink, amihez célszerli egy olyan rendszer algoritmus
megvalositasa, ami rogziti minden vizsgalt jarmii be és

kilépési idejét, majd ennek alapjan menti el a
szabalytalansagokat, illetve torli azokat az iddkozoket,
amikor nem tortént szabalysértés.
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