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Absztrakt: Az eurdpai unidban a lakott tertileten bekdvetkezd halalos kimeneteli balesetek jelentds része,
hozzavetéleg 70%-a sériilékeny uthasznald, koztik gyalogos, motoros és kerékparos. Ezeknek a végzetes
kimenetelli eseményeknek az észleléséhez és eldrejelzéséhez nyujt 1j lehetdséget a mély tanulas valamint
konvolucios neuralis halok alkalmazasa, melyek a legkorszeriibb megoldasokat képviselik. Ezek az
eljarasok a pontossag szempontjabol szamos szamitogépes latasi feladathoz, példaul objektumészleléshez,
szegmentalashoz és képosztalyozashoz is alkalmazhatoak. A korabbi érzékelési lehetdségekkel egyiitt
alkalmazva, azokat kiegészitve robusztusabb eljarasok hozhatok létre. A dokumentumban egy CNN-nel
kozelitett gyalogos mozgaspalyaja modelljét vizsgalom, mellyel olyan 0j dsszefliggések ismerhet6k meg,
amelyek jelentdsen javithatjak az el6rejelzés mindségét, és ezen keresztiil a kozlekedésbiztonsagot.

1. BEVEZETES

Napjaink fejlett érzékeld eljarasai szamos uj, a biztonsagos
kozlekedéshez nélkiilozhetetlen informécié feldolgozasat
teszik lehetévé. A mély neuralis halok kozelmultbeli
fejlodése jelentds eloérelépést hozott a gyalogos észlelési
modszerek terén [1-4]. Az egyik legelterjedtebb ilyen
alkalmazds a YOLO v4 (l.abra) amely az MS COCO
adatkészletén, 43,5%-0s AP (Average Precision) -val, és 65
képkocka/masodperc sebességgel, az egyik legjobban ilyen
eszkoz [5]. Mig az egyes észlelési modszerek jelentésen
javultak és felgyorsultak, ennek ellenére tovabbra is kihivast
jelent, a kitakart részek, a sok résztvevés komplex
csomopontok, valamint kiilonb6zé reflexiok  pontos
értelmezése. A cikkben egy zalaegerszegi kozepes
forgalommal terhelt csomdpontban felvett gyalogos
mozgaspalyajat elemzem, melyhez YOLO V4/Python
kodkészletet hasznalok. A felvételekbdl elérhetd adatok
tartalmazzak az objektumhoz tartozo klasszifikaciot és a
képen beliili helyzetet.
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1. dbra. A v4-es verzio 10% jobb AP értékkel és 12% jobb
FPS értékkel bir az eléz0 verzidhoz képest, és kétszer
gyorsabb feldolgozast tesz lehetdvé, mint az EfficientDet [5]
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Gyalogos érzékelés és eldrejelzés teljes modellje

A jarmiivek érzékeld rétegeibdl, valamint az Gt mentén
telepitett statikus érzékelokbdl kinyert adatok egyiittes
feldolgozasaval  valés  idejii, robosztus, skalazhato
nagyfelbontasu térkép érhet6 el. A 2. abran lathaté Gyalogos
érzékelés ¢és eldrejelzés teljes modellje, melynek a
dokumentumban vizsgalt mérés, teoretikusan tobb mas
méréssel egyiitt a bemenetét adhatja.

Data pre-processing

Detection of pedestrian related activities

Pedestrian movement modeling

Modelling the potential movement trajectory/path

Predict and ranking the possible future location, path of|
movement

e E—

Real-time scalable and robust model

Cloud based HD map

2. Abra. Gyalogos érzékelés és el6rejelzés teljes modell

A felvételen lefuttatott CNN alapit YOLOv4 deep sort koddal
kinyertem a ,person 13”-hoz tartozé6 gyalogos becsiilt
mozgaspalya adatsorat, ami valos idében is elérhetd. A kapott
trajektoria lateralis iranyara, a mérhetd folyamatképesség
alapjdn olyan szabalyzohatarokat keresek, melyek a
torténelmi adatok alapjan kiillonb6z6 események predikcidjat
teszik lehetévé. A szabalyzohatdrok pontos definialasdhoz
tobb kozelitd fliggvényt is megvizsgalok.

2. KISERLETI MERESEK

A felvétel a forgalom iranyitdé lampa magassagaban
elhelyezked6 nézopontbol készilt (3.abra), 7350 mm
tavolsagra az utburkolattol, a vizsgalt keresztezodés 8 és 36
méteres tavolsagban van (vizszintesen vetiileten mérve).
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3. ébra - Adatgytjtés: Zalaegerszeg — Rakoczi Ferenc u.
Arany Janos u, Kert u. keresztezddés

A programbdl a 4. abra szerinti formatumban nyerheték ki az
adatok, melyben minden képkockahoz tartozik egy adatsor,
és az objektum koordinatait. A konvencionalis vonatkoztatasi
rendszertdl eltéré6 megkdzelitésben keriilnek kiosztasra a
koordinatak, amelyben a 0;0 koordinita a kép bal felsé
sarkaban van. Az egyes pontok képhez illesztéséhez egy Xs
pontot hozok 1étre minden objektumhoz tartozd
koordinatabol, (1. egyenlet) amely hozzavetdleg a stlypont
vetiilete a felszinen.

X X
= ) max —"min,
XS [Xmln 2 ’ ymaX]

(1

Stilypont vetilete a felszinen (x,)

4. dbra — Kinyert adatok transzformalésa

A 21 masodperces felvétel feldolgozasa soran, amely 525
képkockat tartalmaz, t6bb mint 5000 objektum detektalas
tortént valamilyen klasszifikdciova. A kiértékelés soran a
tavolabbi gyalogatkelokon az azonositas ¢és  kovetés
lényegesen gyengébb, még a YoloV4 CNN -amely egy
valészintiségi valtozoval és kategorizaldssal azonositja az
objektumot- nagy szamban ismerte fel (6.4bra) a tavolabbi
személyeket, addig a koordindtdk kinyerésére is alkalmas
,deep sort” tobbet tévesztett a tdvoli objektumok esetén (5.
abra). Az 5. és 6. abran lathatd, azonos képkocka esetén a
koédkészletek kozotti kiilonbség.
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6. abra — YoloV4

A képkockakhoz tartozd koordinatdk diszkrét valoszintiségi
valtozok, mivel véges szamu képpont van, amelyet az Xs
pont vehet fel, ebben az esetben az 1920x1080 képpont azon
része, amelyen észlelés mentes kezdeti allapotban az
utburkolatot vagy a jardafeliiletet tartalmazza. Ez az érték az
elméleti maximum. Az adatsorban 18 gyalogosatkelés valosul
meg, latszolag egyenes vonalban és egyenletes sebességgel
haladnak. A 18-bol 5 paros atkelés torténik. Az adatsorban
egy képkockahoz tartozdéan adottak a koordinatdk (tobb
objektum koordinatja is), ahogy a 4. abran is latszik, ezeket
egy tablazatban rendeztem igy a kivalasztott ,person-13”
azonositoval ellatott személyre leszlirve, 235 pont jott igy
létre, amelyet a 7.abra mutat.

7. abra — ,,person 13” gyalogos palyéja

I CAFTS

»XVI. IFFK 2022” Budapest
Online: ISBN 978-963-88875-7-3

2.1 Gyalogos észlelt mozgaspalya sajatossagai

Az y tengely az érzékelhetébb volatilitas érdekében csak a
hasznalt tartomanyra koncentral. Az x;y értékek a 8. abran
bemutatottél eltéréen a konvencionalis vonatkozasi
rendszerben értelmezhetdek, ahol kép bal alsd sarkaba esé
képpont az elsd 1;1 koordinita, az x és az y tengelyek
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Vizszintes képpontok

8. abra - A gyalogosra felvett bounding box als6é élének
oldalfelezd pontjai

A kivalasztott gyalogos a 1atd6 mezGben jobbrol balra halad,
egyenletes sebességgel, iranyvaltoztatas nélkiil,
biztonsagosan atkel az Uttesten. Az Tttestre 1épés el6tt a jobb
valla felett hatra tekint. Az 7. abrabdl kivalasztok két részt,
(9. ébra) hogy megvizsgaljam a kapott trajektoria pontok
tulajdonsdgait. Az utra 1épést megel6zéen novekedett a
pontok ,)y” iranyt szoérasa, még az oszlop kitakarasok
esetében tobb pont is hianyzik a bejart palyabol.

Stepdown - Frame7# - Frame91# (85%)

Overlapping - Frame134# - Frame1974 (64%)

o 0 a0 0 00 000 100 1600

9. abra — bal oldalt a kitakart rész, jobb oldalt az atra 1épés
soran érinett pontok lathatoak.

Az closzlas ismeretében képet alkothatunk arrdl, hogy
milyen valdsziniséggel kapunk adott tlréshatarok kozotti
koordinata pontokat, annak ellenére, hogy a valdsagban a
mozgaspalya paramétereinek eloszlasa ismeretlen. A
folyamat képesség statisztikai értelmezéséhez
transzformalom az adatokat, igy nem jelennek meg a
megfigyelés sajatossagaibol adodd zajok. Ebben az esetben
az X" iranyG komponensek (azok kiilonbsége), kozel a
gyalogos sebesség vektorat adjak, és mivel ez ebben az
esetben jelentdsen nem valtozik, ezért a tovabbiakban csak az
,y” értékek lehetséges paramétereivel foglalkozom, amely
ebben az esetben a gyalogos oldaliranya mozgasa.
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A latomez6ben a kivalasztott személy a horizonttal nem
parhuzamosan halad, ezért az ,,y” értékeket az (1. tablazat)
szerint korrigalom, hogy a haladads iranyszoge ne legyen
hatassal a person 13 ,y” értékeire”. Ez a 10.abran a
narancsszinnel jel6lt 0j pontokat eredményezi.

Ksx Xsy eh. Xsytotal korr.. [Korr/pixel U] Xsy

Frame#: 4 |1323 408 87 10,5341 4647 361,53
Frame#: 5 (1320 414 86 10,5341 4593 368,07
Frame#: 6 |1316 417 85 10,5341 4540 371,60
Frame#: 7 |13095 [414 B4 0,5341 44 86 369,14
Frame #: 8 |1302 413 a3 10,5341 4433 368,67
1.tdblazat — iranyszog korrekcio
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10. abra — piros az eredeti, narancssarga az uj korrigalt ,,y”
értékkel

3. GYALOGOS TRAJEKTORIA LEHETSEGES
KOZELITO FUGGVENYEI

3.1 Harom fokszamu polinomialis megoldas

Az alkalmazott kozelito fiiggvény az R?>=1-nél a
legmegbizhatobb, amely ebben az esetben az R?*=0,62.
Sziikséges pontmozgatasok ebben az esetben 237 pixel az
eltérések abszolut értékének az Osszege, amely a
rendelkezésre allo 88 ponton elosztva atlagosan 2,7 pixelnyi
mozgast eredményez adatonként. A gyalogos tttestre 1épése
soran az 53# képkockan kapjuk a legkisebb értéket, itt a
legnagyobb az eltérés a felvett polinomialis trendvonaltol,
ami ebben a pontban 12 egységnyi mozgatast igényel. Itt a
mért pontok optimalizalt fliggvényt6l vett tavolsagainak
szorasa kozel normal eloszlast mutat (12.4bra).
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11. ébra — Harom fokszamu polinomialis megkozelités

A 11. abran pirossal jelolt pontjai Xsy pontok, mig a sziirke
pontok narancssargaval dsszekotve jelzik az egyik lehetséges
kozelito fliggvényt.

Capability Analysis for Kerekitett e
Process Performance Report

Capability Histogram
fire the datn irsidie e limits Process Characterization
Total N

Subgroup size

Mean o,
Standard deviatior
Standard deviation

Capability Statistics
Actual (overall)
Ppk
ZBench

% Out of spec (observed
% Out of spec (expected)

ZBench
9% Out of spec (expected)
PPM (DPMO) (expected)

3 0 3 5 3

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

=== =" Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated

12. abra — A fiiggvény és mért pontok kozti eltérésekre
vonatkoztatott folyamatképesség

3.2 Hatvany fiiggvény

Ebben az esetben az R?= 0,53, amely kedvezdtlenebb az
elébbinél, és a sziikséges pontmozgas is magasabb 273,
amely atlagosan 3,10 mozgatds pontonként. A mért és a
javasolt megoldas pontok kozotti tavolsagokat elemezve
megallapithatd, hogy az adatok nem felelnek meg a normal
eloszlas kritériumanak.
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3.3. Mozgoatlag 2 periodusra

Ebben a megoldasban a sziikséges pontmozgas 6sszege 70,
amely atlagosan 0,79 mozgatast jelent pontonként, ez a
legkevesebb pontmozgassal jaré kozelité fiiggvény (13.4bra).
A mért és a javasolt megoldas pontok kdzotti tdvolsagok
szintén nem normal eloszlast mutatnak.

13. abra — Két peridodusos mozgoatlag és Xsy grafikus
Osszehasonlitasa

3.4 Mozgoatlag 5 periodusra
Ebben az esetben a sziikséges abszolit pont mozgatas, vagy

tavolsag 159, amely atlagosan 1,80 mozgatast kovetel meg
pontonként(14.4bra).

14. 4bra — Az &t periddusos
Osszehasonlitasa

mozgoatlag ¢és Xsy
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A VIZSGALT KOZELITO FUGGVENYEK
OSSZEHASONLITASA

6.5.

A vizsgalt megoldas lehetdségeket Osszehasonlitva (2.
tablazat) megallapithato, hogy a hatvanyérték kozelités ebben
az esetben a kevésbé alkalmazhatd, mivel az ahhoz tartozo R?
értek kedvezbtlen, és a sziikséges pontmozgasok szama is
magas. A két peridodusos mozgd atlag esetében a kozelitd
figgvény szinte azonos a mért értékekkel, lathatd, hogy itt
van sziikség a legkevesebb pontmozgésra, viszont a fliggvény
volatilitdsa érdemben nem valtozik.

Megoldas
Haromfokszama | Mozgoatiag Mozgdatlag Mért adatok
polinomislis By két periodusra | &t periddusra (referencia)
[Bs tmogas tavolsa
[I)‘:;F'Is (o] P 237 273 70 159 o
Pontonkénti tavolsag
pixel] 27 31 0,79 18 0
R érték 0,62 053 0,58 0,64 0,95
[ravalsazok elosalasa
e igen nem nem nem nfa

2.tablazat — lehetséges kozelito fliggvények 6sszehasonlitasa

A polinomialis és az Ot periodusos mozgoatlag estében
magasabb R? értékeket kapunk. A vizsgalt megolddsok koziil
a harom fokszamu polinomialis fiiggvény esetében, a magas
R? érték mellett normalis eloszlast mutat az eredeti mért
pontok ¢és a kozelitd fiiggvény tavolsaganak a szorasa.
Emellett ez a célfiiggvény jelentdsen kiegyenliti az eredeti
mért értékekben tapasztalhatd kilengéseket. Sajnos hosszabb
adatsorra kiterjesztve a polinomidlis megoldas jelent6sen
eltavolodik az eredeti értékektdl, melyet a fokszam (és
egyben a szamitasi koltség) novelésével lehet pontositani. A
15. abran kékkel jeldlt polinomialis fliggvény az tttestre
Iépés soran felvett pontokhoz illeszkedik, jol lathatd, hogy a
teljes adatsorra nem alkalmazhato, arra uj kozelité fliiggvényt
kell alkalmazni, ez a sargaval jelolt.

450

y =-3E-08x3+0,0002x2-0,101x +337,5
R®=0,9841 :

400

350

il «— Mért adatok
....... | v
a sl a1, pbii
...,__A’( . polinom
e —@— eredeti 3foku polinom
300
250
200
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

15. dbra — A 3 foka polinomialis kozelitd fiiggvény
kiterjesztése a teljes adatsorra

A megvizsgalat lehet6ségek koziil az 6t periddusos a mozgd
atlag a legkedvezdbb, mivel ez a alkalmas egy konszolidalt
tartomany  kijelolésére, amely tovabbi Osszefiiggések
elemzésre ad lehetdséget(16.abra).
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200

16. abra —Szabalyzohatarok felvétele (x;y a képpontok)

200

600

A két jelzett helyen megfigyelhetd, hogy a felvett pontok
kilépnek a kozelitéfiiggvényhez rendelt szabalyzohatarokbol.
(+/-5 pixel, viszonyitasként a szdoras 30 pixel) A jobb oldali
bekarikazott felvett koordinatdk esetében, a gyalogos
hatratekint, majd lelép az Tuttestre, mig a baloldali
bekarikazott koordindtdk a kitakart allapotot megel6zd
helyzetet jelzik.

6. KONKLUZIO

A kisérleti mérés nappali fényviszonyok kdzott €s optimalis
iddjarasi koriilmények kozt tortént, ettél akar minimalisan
eltéré kornyezeti tényezok is jelentésen befolyasolhatjak egy
hasonlo kisérlet kimenetelét. Az adatsor nagy szamban
tartalmaz kiilonb6z6 mozgaspalya adatokat, melyekbdl a cikk
egyet dolgoz fel, ezért a mérés alapjan nem lehet altalanosan
elfogadni az itt megfogalmazott kovetkeztetéseket.
Mindemellett egy széleskorben hasznalt, és az egyik
legkorszeriibb eljarast alkalmazva keriiltek meghatarozasra az
elemzéshez haszndlt gyalogos mozgéspalya koordinatak,
amihez tobb kozelitd fliggvény illeszkedés vizsgalata is
megvalosult. A modellt felhasznalva olyan
szabalyzohatarokat allitottam fel, ami ebben a vizsgalt
esetben eldre jelzi két egymastol fiiggetlen esemény
bekdvetkezését. Ahol a mért pontok kilépnek a felvett
tartomanybol, a jelzést kdvetéen bekdvetkezik valamilyen
markans valtozas a gyalogos haladasaban.
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y = -3E-08x® + 0,0002x2-0,101x + 337,5
R* - 0,9811
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