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Abstract

Our research aims to create a video processing algorithm suitable for monitoring moving vehicles,
determining the speed of vehicles, and counting traffic, as well as providing measurement data for parameter
fitting of equations describing individual traffic participants. We solve the problem with classic image
recognition methods that process video recordings.
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Kivonat

Kutatasunk célja egy olyan videodfeldolgozo algoritmus létrehozdsa, amely alkalmas mozgo jarmiivek
megfigyelésére, jarmiivek sebességének meghatarozasara, forgalomszamlalasara, valamint mérési adatokat
szolgdltat a forgalom egyes résztvevdit leiro egyenletek paraméterillesztéséhez. A problémét klasszikus
képfeldolgozasi modszerekkel oldjuk meg mely forgalomrol készitett videdkat dolgoz fel.

Kulcsszavak: Képfeldolgozas, jarmiidinamika, adatalapu modszer, mérés és kiértékelés

BEVEZETES

Az ipari forradalmak eredményeként a kozlekedés kiilonbozo aspektusai eltéré mértékben tortek elore.
Osszességében elmondhatd, hogy a kozuti kozlekedés a 20. szazad soran erds iitemben fejlédott a belsd égésii
motorok altal meghajtott jarmiivek elterjedésével [1]. A tavolsagok id6ben lerovidiiltek, és az évszazad soran
a tarsadalom nagy része szamara elérhetové valtak a személygépjarmiivek. Napjainkban a kozuton vald
kozlekedés olyan szerves részévé valt a mindennapoknak, hogy a gazdasagi, tarsadalmi folyamatok
elképzelhetetlenek lennének nélkiile.

Sajnalatos mddon azonban a fejlédés velejardjaként megjelentek nem kivanatos forgalmi szituaciok.
Igy, az autopalyan kialakul6 forgalmi helyzetek dinamikajanak vizsgalata kutatési teriiletként mar régéta jelen
van a tudomanyos életben [2]. A forgalmi dugok egy specialis vélfaja a fantom forgalmi dugé. A fantom
forgalmi dugd esetében nincs lathatd oka a torlddas kialakulasnak, nincs baleset, nincs semmi forgalmat
akadalyozo tényezo.

Az ilyen helyzet kialakulasanak oka alapvet6en a tul siirti forgalomban gyokeredzhet tobbek kozott.
Kellben siirti forgalom esetén az emberi vezetési tulajdonsagok konnyen okozhatnak ilyen jelenséget. Példaul
egy erételjes fékezés képes olyan jarmiivezet6 reakciokat elinditani, amely egy ongerjeszt6 fékezéshullamként
vegighalad a kocsisoron. Ennek eredményeképpen alakulhat ki a forgalmi dugd [3].

A munkank célja, egy olyan képfeldolgoz6 algoritmus megalkotasa, mely alkalmas a forgalom egyes
segitségével a jarmlivek sebessége minden mintavételezett idépontban megbizhatéan meghatérozhatd és
hasznalataval vizsgalhato a kozlekedd személyek egymasra gyakorolt hatdasa. A jarmiivek neuralis halok
segitségével torténd detektaldsara természetesen léteznek mar megoldasok [4]. Osszességében azonban
elmondhatd, hogy ezen megolddsok szamitésigénye nagyon magas, €s a tapasztalatok alapjan a
megbizhatdsaga a jelen esetben tdmasztott kdvetelményeknek korlatozottan felel meg [5].

ALGORITMUS

A képfeldolgozaési algoritmus célja, hogy egy forgalomrodl feliilr6l és bizonyos szintig oldalrol készitett
felvételen képes legyen a haladd jarmiivek detektalasara, idoben torténd kovetésére és azok sebességeinek
meghatarozasara. A jarmiivekrol gytijtott adatokat tarolva és felhasznalva alkalmas legyen a kiilonb6zo
forgalmi viszonyok vizsgalatat el6segit6 diagramok és abrak generalasara.
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1.1. Felvételek el6készitése

A felvételek elkészitése soran nincs lehetdség kizarolag a vizsgalati tartomany felvételére, illetve a
jarmivek mozgasanak f6 iranya is a legtobb esetben egy altalanos helyzetli egyenes mentén fekszik. A
konnyebb kezelhet6ség és az alacsonyabb szdmitasigényt vizsgalatok érdekében a videofelvétel elforgatdsa
¢és kivagésa sziikséges annak érdekében, hogy a jarmiivek vizszintes irdnyba mozogjanak és a képmezd ne
tartalmazzon a vizsgalat szempontjabdl felesleges részeket.

Az 1. dbrén lathato egy sajat felvétel, amely Budapesten késziilt a Pet6fi hidra felhajto jarmiivekr6l. A
felvétel a Karman Todor kollégium felsd emeletérdl késziilt. Lathatd, hogy két ellentétes irdnyba mozgo
forgalom van jelen. A két irany koziil egyidejiileg csak egy vizsgalata a cél. Ennek érdekében elsd 1épésként a
kép elforgatasa kovetkezik, mely a bezart sz6g mértékével és a megjelolt irdnyban torténik.

1. &bra. Nyers képkocka a felvételbdl elforgatdas eldtt és utan

Az elbkészités masodik l1épése a relevans térrész kivagasa, mely eredménye a 2. abran lathato.

Ezt az eldkészitési sorrendet alkalmazva elkeriilhetd az érdektelen képpontok feldolgozasa. Ezen
miiveleteket minden képkocka esetén el kell végezni legelso 1épésként. Tovabbi miiveleteket csak ezt kdvetden
alkalmazhatok.

1.2. Hattér szeparacié

A relevans képrész meghatarozasa utan a kovetkezo 1épés a hattér szeparalasa a mozg6 elemektdl. A
program milkddésének alapjat ez képezi. A hattér szeparaldsa torténhet tobbféleképpen. A legegyszeriibb
modszer egy olyan képkocka keresése, melyen nem helyezkedik el egy jarmii sem. Ezen modszer azonban
tobb nehézségbe Utkdzhet. A vélasztott képkockan megjelenhet egyéb lassan mozgd objektum, példaul
gyalogos, mely a tovabbiakban hamis mozgasérzékeléshez vezethet. Ezen feliil nem kelléen stabil
kamerardgzités esetén pillanatnyi kilengésbdl kivalasztott hattér az érzékelt zonakat nagy mértékben
torzithatja, illetve egyes esetekben teljesen ellehetetleniti a felvétel kiértékelését. A legjelentdsebb probléma
azonban ezzel a mddszerrel az, hogy nem mindig lehetséges ennek az alkalmazasa. Egy nagy terheltségli uton
jo forgalomszervezés mellett nem alakul ki olyan holtidd amikor nem tartézkodik egy gépjarmii sem a
képmezdben.

A beolvasott kép egy matrixban helyezkedik el, amely minden eleme a kép egy pixelét reprezentélja. A
matrix egy ilyen részegysége egy RGB tipust elemet tartalmaz, mely a hrom (vorés, z6ld, kék) szincsatornat
tartalmazza egyenként legalabb 0 és legfeljebb 1 értéket hordozva. Ezen reprezentacionak kdszonhetéen a
szincsatornakon minden pixel esetében elvégezhetok matematikai miveletek, jelen esetben az értékek
atlagolasa. Ezen modszer igen j6 megoldast nyUjt abban az esetben, ha a videdfelvétel elég hosszu, és a
jarmiivek alapvet6en nem araszolnak a felvételen. Az eljaras soran a program képkockanként végighalad a
videofelvételen és elvégzi a megfeleld miiveletet. Az eljaras soran minden cikluslépés az addig atlagolt képpel
tér vissza. Az atlagolt képet és a kdvetkez6 képkockat visszataplalva és képpontokként az atlagban elfoglalt
megfeleld sulyértékével megszorozva adodik az eredmény.

A 3. brén és 4. abrén az ily modon kapott hattér eredménye lathato a 30. ciklus utan és a teljes videtra
nezve.
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3. abra. Atlagolt hatter a 30. C|klus utén 4. dbra. Atlagolt hattér a teljes videdra nézve

Ezen moddszer sokoldaltan alkalmazhatd és abban az esetben is mikddik, ha nem létezik olyan
képkocka, amely nem tartalmaz jarmiiveket, illetve az egyéb lassan mozgo objektumok is levalaszthatok.

1.3. Perspektivikus torzitds kompenzalasa

A forgatasi transzformacio segitségével a jarmiivek haladasi iranya vizszintes iranyba hozhato6 (1. abra).
Azonban a perspektivikus torzitasbol eredéen azonos pixeltavolsagok a kép kiilonb6z6é részein mas valds
tavolsagot fognak jelenteni. Hiszen a tavolabbi jarmii kisebb méretiinek fog mutatkozni, mint a k6zelebbi. A
perspektivikus torzitas jelensége tobbsavos utak esetében is fellép, hiszen a tavolabbi savban halado jarmi
szintén kisebbnek fog mutatkozni a kozelebbi savban haladéhoz képest, tekintve, hogy a felvételek nem
készithetok el a jarmiivek felett, csak bizonyos szinten oldalrol. A pontos sebessegméréshez ennek a
kompenzéciojat el kell végeznink.

A perspektivikus torzitas kompenzalasanak céljabél Iétrehozhaté egy kompenzacios matrix. A matrix
mérete megegyezik a videdbol kiolvasott képek méretével. Tehat ezen matrix minden képponthoz hozzarendeli
az azon pontban érvényes pixelsiiriiséget, vagyis azt a szamot, hogy hany valds méternek fog megfelelni egy
pixel. Elve a feltételezéssel, hogy a kamera altal okozott képmezéelhajlas elhanyagolhato, illetve a felvett
teriilet teljesen sik, referenciapontok felvételével illeszthet6 egy sik, mely kijeloli minden pixelpozicidban az
ott érvényes pixelslriiség értéket. Referenciapontoknak olyan képmezdbeli pontok valasztandok, melyek
esetében a pixelstiriség értéke ismert. A meghatarozando sik illesztése ezen pontok segitségével torténik, tehat
ez egy kozelit6 eljaras, mely sorén a legkisebb négyzetek értelmében vett legjobb illeszkedés elérése a cél.

A Kkeresett sikot az egyutthatok illesztésének a segitségével

f(Cx,y) = Asx + Bsy + C; €Y)
alakban keressUk. Ez a sikegyenletet folytonos és nem matrix alaku. Cél, hogy az érintett pixelsiiriiség értéke
minden pontban gyorsan kiolvashat6 legyen, ezért diszkretizacio sziikséges. Minden pixelpontban a vizsgalati
terliletnek megfeleld méretli tartomanyban igy eltarolando6 az egyenletbdl kapott érték.

A kordbban emlitett referenciapontok felvételéhez sziikséges két olyan pont, mely kozétti tavolsag
stabilan mérhet6. A legtobb felvétel esetében ez ismert jarmitipusok tengelytavolsaga lehet. Sdvonként
korilbelll 4-5 referenciapont felvétele mellett tortént az (1) egyenlet altal leirt linearis kozelitd dsszefliggés
paramétereinek meghatarozasa. Az algoritmus a legkisebb négyzetek modszere szerint keresi az illeszkedd
sikot. Az 5. abran lathato egy szerkesztett kép, melyen a piros vonalak a mérend6 tavolsagokat jel6lik, felette
pedig a mért érték minden esetben. A képen jol felismerhet6 a renddrautd, mely tipusa Suzuki Vitara (2017-
es gyartmany). Tengelytavolsaganak ismeretében a referenciapontok felvehetok. Jelen esetben ez az érték 2,5
méter.

-

5. bra. Mddositott kepareferenCIapontok felvetelehez .

Egy referenciapont felvételéhez meghatarozando a két kerék kozéppontja. Ezen értékeket egy eldre
megirt fliggvénybe betaplalva megkaphat6 a megfelel pixelstiriiség a

tengelytav

(2)
V02 —x1)2 + (2 — y1)?
Osszefiigés alapjan. A pixelsiiriiség a tarolasi ponttal 0sszekdtve rogzitésre keriil. A tarolasi pont a két
kerékkozéppontot 0sszekotd szakasz felezOpontja lesz. A referenciapontokat felvéve és a sikot illesztve
grafikusan megjelenitve a pontokkal vizsgélhato a 6. 4bran az eredmeény. A cél, hogy a referenciapontok szine
¢s a sik szintvonalainak a szine jol illeszkedjenek egymashoz, hisz a szin jelzi a stiriségértéket.
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6. dbra. A kompenzécios sik szintvonalai és az illesztéshez hasznélt referenciapontok (korokkel,

pixelstiriiség szerint szinezve)

Az egyenlet meghatarozasa utan a térbeli diszkretiz&cio marad csak hatra. Az emlitett kompenzacios
matrix megkaphat6 végighaladva a vizsgélati tartoméany pixelkoordinatain, minden pontjaban eltarolva az
adott koordinatakhoz tartozé fuggvényértéket a sikegyenlet alapjan. gy a matrix segitségével barmely pontban
meghatarozhato, hogy ott egy pixel megtétele hany méternek felel meg a valdsagban

1.4. Jarmiivek detektalasa és kovetése

A vizsgélati tartomany kijel6lése, a hattér meghatarozasa és a torzitds kompenzaciojanak el6készitése
utdn megkezdddhet a jarmiivek felismerése a képkockakon, illetve az id6ben torténé kovetése, mely a
képkockak kozotti egymashoz rendelését jelenti. A képfeldolgozas részleteit a 7. abran mutatott képkockan

kisérjik végig.

8. abra. A hattérrel kilénbség képzett kép

7. 4bra. Beolvasott képkocka a transzforma

A jarmiivek felismerése az egyes képkockak és a hattér kivonasan alapul. Idealis esetben ez azt fogja
eredményezni, hogy barmilyen zérustdl kiilonbozo értéket a kép kizarolag azon pontokban vesz fel, ahol a
hattértol kiilonbozo pixel jelenik meg, tehat minden olyan objektum esetében, amely a hattért6l kiillonb6zo. A
képek RGB szintérben vannak tarolva, tehat a miivelet elvégzése mind a 3 szincsatornan egyesével sziikséges.
A kddolas soran ezen értékek mind 0 és 1 kozott szerepelnek alapértelmezetten. A kdédolasbdl eredéen
eléfordulhat az az eset, hogy a kiilonbség soran negativ szam addédik. Példaul egy fehér jarmii szinkodja (1, 1,
1) kozeli értéket vesz fel, mig a sotét hattéré (0, 0, 0) kozelit. A kettd kiilonbsége minden szincsatorna esetén
negativ szdmot fog eredményezni. A 7. abrabol kivonasra kertil a 4. dbra. Ennek eredménye lathat6 a 8. abran.

Szemmel lathatéan a jarmiivek az emberi szem szamara csak nehezebben felismerhetévé valtak.
Egyediil az eziist szind jarmii az, amelyik a tovabbiakban is jol lathatd szabad szemmel. Ez annak kdszonhetd,
hogy a negativ szamokat a megjelenités soran feketének veszi alapvetéen a rendszer.

A szintér egy elemét vektorkent kezelve, definialhatd ra a vektorhossz, mely ardnyosan véltozik a
hattértol valo eltérés mértékével. Viszont ebben az esetben a harom szincsatornabol minddsszesen egy adodik,
mely szlirkedrnyalatos képként vizualizalhat6. Egy képpont esetében a konverziét a

JRE+ G+ B 3

Osszefiiggéssel adhatjuk meg, ahol az RGB jeldlések a megfeleld szincsatorna értékeit jelentik.

> _
A\ S

9. dbra. Sziurrkearnyalatos kép a (3) egyenlet 10. &bra. A szlirkearnyalatos kép Gauss-
alkalmazasa utan elmosas alkalmazéasa utan
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A 9. abrén lathatd, hogy a jarmiivek ezzel a mddszerrel a késébbi adatok kinyerésének céljabol
megfeleléen azonosithatok. Minddsszesen par zajos részt leszdmitva, csak a relevans részek kerlltek
kiemelésre. Lathat6, hogy nem minden esetben egybefiiggd az érzékelt tartomany. Annak érdekében, hogy
egy-egy jarmii ne szeparalodjon tobb érzékelt teriiletre Gauss-elmosast alkalmaz a program, Id. 10. &bra.

A Gauss-elmosas soran kapott képet tovabb alakitva a cél, hogy diszkrét 0 és 1 értékeket tartalmazzon
a kép, tehat tisztan fekete-fehérré alakuljon. Ennek érdekében végighaladva pixelenként a képen, egy elére
beéllitott kiiszoberték felett a pixel értékét egyre, mig alatta nullara allitva megkaphat6 az érintett kép, Id. 11.
abra.

11. 4bra. A detektalt jarmiivekhez tartozo pixelek

A kivonas utan kapott képpel elvégzett miiveletek sordn két fontos paraméter van, melyet minden
alkalommal a felvételnek megfelelden szikséges megvalasztani. A Gauss-elmosas értékét és az érzékelési
kuszobeértéket.

A mozg6 objektumokat sikerdilt elkiiloniteni, illetve legeneralni a fekete-fehér képet. A képen szerepld
fehér egybefiiggd pixelcsoportok egy jarmiihoz tartoznak. Az egyes pixelcsoportok koordinatankénti
maximalis és minimalis értéke meghatarozhato, ezen koordinataértékekbol pedig eldallithatd egy befoglalod
téglalap minden jarmii esetén. Nem minden pixelcsoport tekinthetd teljes jarmiinek. A 11. abra jobb also
sarkaban lathaté fehér folt mindsszesen a jarmii els lokharitojat tartalmazza. Sok hasonld objektum
detektalhato, amelyek valdban mozognak, de irrelevansak, ilyen példaul a gyalogos, a képre berepiil6 madar
és egyéb apr6 mozg6 objektumok. Hasonl6képpen jelenhetnek meg zajos foltok is a képeken, ezeknek az
eltarolasa sem cél. Osszességében elmondhatd, hogy a detektalas szempontjabdl relevans és irrelevans
objektumok méretben jelentOs eltérést mutatnak. Ennek kovetkeztében jol meghuzhatd egy méretbeli hatar,
mely felett relevansnak tekintheté egy objektum, és mely alatt pedig nem. Tehat elkiilonithetk a relevans
objektumok kivalasztva csak azon ponthalmazokat, melyek legalabb az eldre meghatarozott darabszamu
pixelbdl épiilnek fel.

A 12. &bran kék téglalapokkal korberajzolva lathatok a szlirés utan jarmtnek mindsitett objektumok. Jol
lathatd, hogy ezen szlirési modszer eltavolitotta az éppen képbe belépd jarmiivet, mivel annak a teriilete nem
volt elegendd. Jelen esetben azonban csak azon jarmiivek vizsgalata a cél, amelyek teljes egészében a
képmezbben tartdozkodnak.

12. abra. Jarmiivek megjelolése méret szerint megszurve

A kovetés megvaldsitasa soran a cél két szomszédos képkockan érzékelt befoglald téglalap kozotti
hozzarendelés megteremtése. Két egymast koveto képkocka lathatd a 13. abran.

13. abra. Detektdlt jarmiivek két egyhdst kévetd képkockan

A vizsgalat targya legyen a tovabbiakban a bal oldali jarmii. A 14. abran lathat6 a két eldbb vazolt allapota a
jarmiinek a hattéren egy képben, kinagyitva az érintett térrészlettel.
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14. abra. Pozicidk két szomszédos képkockardl a hattéren abrazolva (képrészlet)

Amennyiben kozéppontjaik kdlcsondsen egymas tertletén belll helyezkednek el, a hozzarendelés
megtehetd €s tudjuk a jarmiivet idoben kovetni. Ekkor az Gjonnan érzékelt téglalaphoz hozzarendelhet6 a mar
el6z6 képkockarol ismert és dsszeegyeztetett jarmil azonositdszdéma. Amennyiben nem talalhato olyan jarmi
mellyel 0sszeegyeztethetd, akkor 0j jarmitként tarolhato el az érzékelt tertilet.

A sebesség meghatarozasa alapvetden két mintavételezett idopont kozott eltelt id6 és az azalatt megtett
tavolsagon alapul. A mintavételezési id6 a kamera felvételi sebességének a reciproka. A megtett tdvolsag pedig
kiszamithato a korabban meghatarozott pixelsiiriiségek figyelembevételével. Igy a sebesség szamitasnal
kompenzélhatjuk perspektivikus torzitas hatasat.

A nyers sebességmeghatarozas soran a sebesség idoben kozel allandd haladasi sebesség mellett is
valtozo értéket mutat. Ennek legfobb oka a térbeli diszkretizacio és az érzékelési bizonytalansag egylittes
hatdsa. A sebességet abrdzold gorbék éppen ezért latvanyosan zajosabbak. Ennek okan szilkséges valamilyen
szlird eljaras bevezetése, melyre a Savitzky-Golay sziir6t alkalmazzuk. A folyamat kimeneteként az
eredmények vizualizalhatok a 15. abranak megfelelen.
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15. dbra. A 1. azonositészamu jarmii megtett tavolsagdanak és sebességének dabrdzolas

KONKLUZIO

A megalkotott algoritmus alkalmas a forgalmi szituaciok dinamikai megfigyelésére forgalomrdl készitett
videofelvételek alapjan. A vizsgalati zona Kijeloléséhez sziikséges paraméterek megadasa utan a program
onalléan alkalmas a hattér szeparaciojara megfelelé videofelvételek esetén. A perspektivikus torzitas
kompenzalhat¢ sikillesztési eljarason keresztiil a megfeleld referenciapontok felvételével. Az eldkészitd
lépések utan a vided képkockaibdl kivonva a kapott hatteret elkiilonitheték a mozgd objektumok, melyek
méretének ¢és elhelyezkedésének vizsgalata utan az egyes jarmiivek detektalhatok. A program alkalmas az
érzékelt jarmiivek kovetésére és adatainknak tarolasara a felvétel soran. A teljes rogzitett adatsor fliggvényében
az elmozduldsadatok sziirése és differencidlasa utan a sebességek meghatarozhatok az egyes jarmiivek
esetében. Az adatok feldolgozasa utdn a program alkalmas 6nall6an azok vizualiz&cidjara. A tapasztalatok
alapjan a program legjobban felhés id6ben szort fény mellett miikddik. Erés napsiitésben az arnyékok Kis
mértékben nehezitik az érzékelés pontossagat. A legnagyobb kihivast esds id6 jelenti, ekkor az utfeliilet
tiikrozddése sok esetben ellehetetleniti a pontos mérést. Eppen ezért fontos a megfelel iddjarasi koriilmény
megvalasztasa a felvételek elkészitésére. Az eredményeket soférmodellek illesztéséhez, illetve (j
soférmodellek fejlesztéséhez hasznaltuk. A jov6ben tervezziik az algoritmus tovabbfejlesztését konvolhcids
neuralis halézatokon alapulé képfelismeréssel.
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XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Taldlkozé

KOSZONETNYILVANITAS

Az itt megjelent munka a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovécios Hivatal altal megitélt NKFI-146201 palyazat segitségével tdmogatott. Tovabba a Doktoranduszi
Kivalosagi Osztondij Program (DKOP) altal tmogatott projekt a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbol nyujtott, valamint a Budapesti Miiszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem kdz0s tdmogatasaval, a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovéciés Hivatallal
kotott tAmogatési szerz6dés alapjan valosult meg.
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