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Osszefoglald

A mozgoképes forgalom-megfigyelé rendszerek gyorsasagianak novekedését a
szamitastechnikai teljesitmények robbandsszerii bdviilése tette lehetové. Az elmult
években lezajlott fejlodés mar arra is lehet6séget ad szamunkra, hogy real-time
modszerekkel analizdlhassuk a kamerak &ltal keszitett felvételeket. A képfeldolgozas
modszertana ugyan mar évek 6ta ismert, de mivel egy-egy, a vizsgalat szempontjabél
megfelel6 felbontasu és darabszamu kép tarolasa igen nagy memdriateriiletet és gyors
processzor teljesitményt kovetelt, a képek real-time feldolgozasa a megfigyeld
rendszerek lassiisaga miatt nem volt kivitelezhetd, ezért megoldasként a legtobb esetben
a ,human” megfigyeld6 modszer johetett csak szamitdsba. Mar rovid ideig tarto
forgalom-megfigyelés is hihetetleniil nagy adatmennyiséget produkal. Megfeleld
paraméterek mellett, bar minden fontos jellemzd megtaldlhaté a képeken, ami pl. egy
varos forgalomiranyitasahoz, rendérségi megfigyeléséhez, stbh. sziikséges, mégis nagy
problémat jelent a feldolgoz6é szoftver szamara ebbdl a hatalmas adatmennyiségbdl az

adott feladathoz sziikséges részelemek kivalasztasa.

A képek altal hordozott nagymennyiségli informacidk koziil dolgozatomban a
kdzutakon mozgo jarmiivek felismerését tanulmanyoztam. Rogzitett videods felvételek
segitségével tettem lehetdvé az események megismételhetdséget ¢és az
ellendrizhetdséget. Egy autopalya feliiljarorol készitettem videdkat a szembejovo
autokrol, amelyek a kés6bbiekben az analizisem alapjai lettek. A felismerési folyamat
megkezdéséhez eldszor kiilon kellett valasztanom a hatteret az eldtértdl. A hattér
kiszlirésehez sziikség volt a Gaussian Mixture valdszinliségi modell hasznalatara is. A
tényleges megfigyelési terlilet azonositasa utan kezdhettem meg a mozgd objektumok
megfigyelését. A mozgd objektumok felismeréséhez tdbbféle algoritmust is
megismertem, ezek koziil néhdnyat alkalmaztam is, majd Osszehasonlitottam Oket
pontossdg és gyorsasdg szempontjabol. Az algoritmusoknak fekete-fehér és szines
valtozatait is tanulmanyoztam és értékeltem. A feladat elkészitéséhez az OpenCV nyilt
forraskodu szamitdgépes latast megvalositd fuggvénykonyvtarat hasznaltam fel. Magat
a forgalom analizalasat végz6 program megirasara pedig a C++ nyelvet valasztottam,
mert a hozza tartoz6 OpenCV konyvtar a legteljesebb. Az OpenCV-ben talalhaté tébb

mint 500, részben adott processzorra optimalizalt fliggvény a kés6bbiekben majd arra is



lehetéséget ad szamomra, hogy ne csak egyszerii feladatok feldolgozasat, hanem
bonyolultabb (pl. szabalytalansagokat elemz6, sebességmérd) programcsomagot is

kialakithassak.



Abstract

The rise in the speed of the traffic observation systems can be accredited to the
exponentially growing performance of computing systems. The improvement of the last
years even gives us the opportunity to analyse the videos recorded by cameras. The
methodology of image processing has been known since several years, but the storage
of proper amount of pictures with proper resolution in terms of the observation required
a huge memory capacity and a fast processor, which made the real-time analysing of the
pictures nearly impossible. This slowness of the observation systems left us with the
remaining possibility of ’human’ observation. Even a short period of traffic observation
can produce a huge amount of data. For the processing software it is a significant
problem to sort out the neccessary sub-elements for the actual project, even if the
parameters are correct and all of the important traits which are required e.g. for the

traffic management or police surveillance of a city, are present on the pictures.

From the huge amount of information contained by the pictures, this dissertation
studies the recognition of moving vehicles on public roads. The repeatibility and the
controllability of the events are enabled with fixed video records. After recording the
videos of the oncoming traffic from an overpass above a highway, they were analysed
thoroughly. The first step in the recognition process is to subtract the background from
the foreground. To subtract the background the Gaussian Mixture probabilistic model
was used. The observation of the moving objects could be started only after the
identification of the real observation area. First, | got acquainted with several algorithms
for detecting moving objects, then | tested some of these algorithms and compared them
by precision and speed. For this, both the black and white and color versions of the
algorithms were used and rated. | used the OpenCV which is an open source computer
vision library of programming. To code the traffic analysing program the C++ language
was chosen, because it has the fullest OpenCV library. OpenCV contains more than 500
functions from which some are optimalized to the given processor, and these functions
provide the opportunity to create a more complex program package (e.g. detecting

irregularities, speed measuring) in the future.



1 Az OpenCV  (Open Source Computer Vision
Library)

Az OpenCV egy nyilt forraskddu szamitogépes latast megvalosito n
figgvénykonyvtar. Elsédleges interfésze C++, de mar van Python,
MATLAB, Java nyelvii interfész is, de példaul C#-pal és szamos maésik 0
programozasi nyelvvel is hasznalhatd6 csomagolok (pl. C# esetében az l‘:]|:IF:I'I{."-"‘4..\'r
EmguCV) segitségével.

En kiprobaltam a C++-0s, Java-s, és C#-0s verziot is, és végil a C++ nyelvet
valasztottam a programom megirasara, mert a hozza tartoz6 OpenCV koényvtar a

legteljesebb, az 6sszes fuggvény nincs atirva a tébbi programozasi nyelvre.

2 Ismerkedés az OpenCV-vel

Az OpenCV a képeket, matrixokat, hisztogramokat tébb dimenzios tdmbdkben
tarolja. OpenCV-ben térolhatéak az adatok dinamikus struktardkban (pl. CvSeq,

CvGraph), valamint léteznek segéd adattipusok is, mint a CvPoint vagy a CvSize.

Képek irdsara és olvasasara beépitett OpenCV fliggvények allnak
rendelkezésiinkre, ezek tobbféle kiterjesztésii fajlokkal tudnak dolgozni, akar AVI
videdkkal. Lehet ablakokat késziteni, azokban a képeket és képek sorozatat, vagyis
videdkat megjeleniteni. Egyszeriibb interaktivitas kezelésére is lehetéség van, peldaul

billentytizet és egér hasznalatara, ezeket alkalmaztam is a programomban.

2.1 Kép megjelenitése

string filename = "photo.jpg";
Mat img = imread(filename);

namedWindow("image", CV_WINDOW_AUTOSIZE);
imshow("image", img);



Képmegjelenitést tobbféle madon is végre lehet hajtani. A bemutatott mddszer
mellett példaul masik lehetéség nem Mat, hanem IPlImage tipusként tarolni a képet,
ekkor a cvLoadlmage fliggvény végezheti a kép betdltését, és a cvShowlmage pedig a

megjeleniteéset.

Ablak létrehozdsa a namedWindow vagy cvNamedWindow fiiggvényekkel
valosithatd meg, paraméterként atadhaté az ablak neve, valamint a flag-ek, példaul
CV_WINDOW_AUTOSIZE (automatikus méretezés bedllitdsa). Az ablakok

megsziinetethetok a destroyWindow ¢és cvDestroyWindow fiiggvényekkel.

2.2 Video megjelenitése

Az alabbi programrészlet betdlt egy avi kiterjesztésti videdt, létrehoz egy

ablakot, amelyben meg fogja jeleniteni, majd a vide6 6sszes képkockajat egymas utan

megjeleniti.
char* name = "Video";
const char* filename = "video.avi";

cvNamedWindow(name, CV_WINDOW_AUTOSIZE );
CvCapture* capture = cvCreateFileCapture(filename);
IplImage* frame;
while(1)
{
frame = cvQueryFrame(capture);
if(!frame) break;
cvShowImage(name, frame);
}
cvReleaseCapture(&capture);
cvDestroyWindow(name);



3 Az altalam készitett program

A programot elinditva az alabbi meni jelenik meg a konzolon:

Ex CAWINDOWS\system32\cmd.exe

: Kep megjelenitese

: Uideo megjelenitese

: Videohol hatter kiszurese. hatter megjelenitese

: Hatter kivonasza videohol (fekete—feher>

: Egy kepen fellﬂmeteﬂ SURF algoritmussal

: Ulideohan felism SURF algoritmussal (fekete—feher)
: Uideoban fellom31eo SURF algoritmussal (szines)

: Kilepes

Kilepes a videokbol: ESC

Jalasstott menupont:

1. abra: A program elinditas utan

Az els6 két meniipont a mar emlitett kép- és videO megjelenités. A tobbi

funkcibt részletesebben is bemutatom.



4 Videobol hattér Kiszurése

Input pixel
P(x.y)

dinamye difference Temporal slow difference

differencing

Is Pin
dinamyc
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background

fast moving
background

background?

dinamyc background

No IsPin Yes
background?
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1

Foreground Background -
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2. dbra: A hattérkészités folyamata

A hattér kisziirését a BackgroundSubtractorMOG2 beépitett osztalyt hasznalva
oldottam meg. A program megvizsgalja a vided6 minden egyes képkockajat, és
fokozatosan frissiti a szlirt hatteret. A hattér kiszlirését gyakran alkalmazzak videdkban

mozg6 objektumok felismerésére.

4.1 Kodrészlet a hattér Kiszurésébol

bool shadow_detection = false;
int history = 999999999999999999;
int distance_threshold = 16;

cv::Mat frame;

cv::Mat fore;

cv::VideoCapture cap("video.avi");

cv: :BackgroundSubtractorM0G2 bg(history, distance_threshold,
shadow_detection);

for(;;)

{..
cap >> frame;
bg.operator() (frame,fore);
bg.getBackgroundImage(back);

10



4.2 A BackgroundSubtractorMOG2 osztaly

Az OpenCV-ben a BackgroundSubtractorMOG2 osztaly a
BackgroundSubtractor osztaly leszarmazottja, ami pedig az Algorithm osztalyé.

Gaussian Mixture alapu hattér és el6tér szétvalaszto algoritmus szerint mitkodik.

[1]

4.3 Gaussian Mixture Model (GMM)

A Gaussian Mixture Model egy statisztikdban hasznalt valosziniiségi modell,
amely feltételezi, hogy az Osszes adatpont egy véges szamu ismeretlen paraméterti

Gauss-eloszlasbol van generalva. [2]

A vided 0Osszes pixelének intenzitds értéke modellezhetd Gaussian Mixture
modellel. Egy egyszerli heurisztika meghatdrozza, mely intenzitdsok tartoznak
legnagyobb eséllyel a hattérhez. Azok a pixelek, amelyek nem felelnek meg ennek, az

el6térhez tartoznak. [3]

A GMM a k-kdzép maddszer algoritmusnak egy EM-algoritmussal (expectation-
klaszterekre determinisztikus feladatok helyett, valamint tdbbvaltozés Gauss-
eloszlasokra atlagok helyett. [2] A k-kdzép mobdszer egy nem hierarchikus
klaszterelemzeési algoritmus, amely a dimenzidcsokkentést minden egyes elemnek
ahhoz a klaszterhez sorolasaval oldja meg, amelyiknek a kdzéppontja a legk6zelebb esik
az adott elemhez. A klaszterek azok a csoportok, amelyeket az adattombokbol

dimenzi6csokkentd eljaras soran homogén csoportokba soroltak. [4]

11



3. abra: Az elkésziilt hattér és a bejelolheté vonalak

Ha elkészilt a végleges hattér, ezt a program Kiirja egy jpg kiterjesztést fajlba,
majd megjeleniti. Ekkor lehetdség van kattintasokkal bejeldlni a vizsgalt utszakaszt (a
négyszog csucspontjait) és a felezGvonalakat (végpontjait), erre lathato egy példa a 3.
abran. Ezekre az utat hataroldé pontokra késobb, a program tovabbfejlesztése soran lesz
szlikség, hogy csak a lényeges terliletet vizsgalja, felesleges az egész képen elvégezni a
szamitasokat. A vizsgalt terlletet (Region of interest) a cvSetimageROIl beépitett
fliggvennyel lehet majd bedllitani. A vizszintes vonalak pontjait a sebesség
meghatarozasakor lehet majd felhasznalni, hogy be lehessen hatarolni, mikor milyen
messze van az auté a videdban (minden vizszintes vonal kozott ugyanannyi tavolsag

van a valosagban, ez példaul Google Earth miiholdas nézetének segitségével lemérhetd).

Két videot készitettem, az egyiket bortisabb iddben, a masikat napsiitésben, az
eredményeken latszik, hogy abbol a rossz idoben késziilt videobol kevésbé jo mindségii

hatteret sziir ki a program.

4.4 Részeredmények a hattér kisziirése soran

A héttér elkészitése soran 20 méasodpercenként kimentettem az aktudlis allapotat

a szurt hattérnek.

12



4.4.1 Az ehhez tartoz6 koédreészlet

if ((elapsed_time % 20) == @) imwrite(file_name ,back);

4.4.2 Az els6 videobol a hattérsziirés eredménye 20 masodpercenként

4. dbra

5. dbra

6. dbra

13



7. dbra

8. dbra

9. dbra

14



443 A masodik

masodpercenkent

videdbol

a

hattérszireés

eredménye

12. dbra

15

20



14. bra

15. dbra
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17. dbra
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5 Objektum-felismerdé algoritmusok

5.1 Mozg6 objektumok felismerése: Videobol hattér kivonasa

(fekete-fehér) (Frame Differencing)

18. dbra: Egy kép a videdbdl, amelyen a frame diffecencing algoritmust alkalmaztam

A frame differencing is egy mozgast detektal6 algoritmus, amelyet teszteltem.
Megnéztem, milyen eredményt kapok, ha a vide6 minden egyes képkockajabol
kivonom a mar létrehozott sziirt hatteret (mindkett6t fekete-fehérre allitva), de igy a vart
eredménnyel ellentétben nemcsak a mozg6 objektumok maradtak fehér sziniiek a képen,
hanem a hattér egyes részei is, ez lathaté a 18. abran. Ennek oka a kamera szél miatti
enyhe mozgasa. Erre a problémara egy megoldas lehet a kiszobérték hasznalata a

kivonas soran.

Matematikai egyenlettel a kovetkezéképpen irhato le:

PIF(t)] = P[I(t)] - P|B]

Klszodbérték hasznalataval:

| P[F'(t)] — P[F(t + 1)]| > Threshold

18



5.1.1 A kivonast elvégzo fiiggvényhez tartozo kodrészlet

void FindDifference(cv::Mat srcl, «cv::Mat src2, cv::Mat &dst, int
threshold) {

dst = cv::abs(src2 - srcl);

cv::threshold(dst, dst, threshold, 255, cv::THRESH_BINARY);
} [5]

5.1.2 A kivonast elvégzé fiiggvény hasznalata

FindDifference(frame,background,foreground, 12);

Ez a metddus egyesével vizsgalja a vided 0Osszes képkockajat, és egy for
ciklusban folyamatosan kivonja az aktualis képbdl (frame) a hétteret (background),

majd a végeredményt (foreground) jeleniti meg.

5.2 SIFT algoritmus (Scale-Invariant Feature Transform)

A SIFT algoritmus egy szamitogépes latasban hasznalt jellemz6 alapa
objektumfelismerd algoritmus. A referencia képekbdl jellemzoket szdmol, ezeket
eltarolja egy adatbazisban, majd az 0j képek elemzésekor is kiszamolja a jellemzdket, és
az adatbazisban keres hasonld értékeket. Ha a referencia képekkel kiillonbozo
szempontok (tipus, elhelyezkedés) alapjan megegyezik, jelzi az objektum felismeréset.
Invarians a méret és affin transzformaciokra (példaul linearis transzformacidk, eltolas),
valamint részben invarians a megvilagitas megvaltozasara. A SIFT egy fellgyelt tanulo
algoritmusként is felfoghat6. A jobb teljesitmény elérésének érdekében létrejottek a
SIFT-nek kiilonboz6 valtozatai, példaul a RIFT (Rotation Invariant Feature Transform),

amely a SIFT forgatas invarians véltozata. [6] [7]

5.3 Haar-szertii jellegzetességek alapjan valo felismerés

A Haar-wavelet atméretezett négyzet-alaku fliggvények szekvenciaja. Az els6
ismert wavelet bazisként tartjuk szdmon, valamint ez a lehetd legegyszeriibb wavelet.
Mivel Haar-wavelet a Daubechies wavelet egy specialis valtozata, ezért D2 néven is

ismert. Hasznalata tanito peldaként terjedt el. [9]

19
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19. abra: A Haar-wavelet

A Haar-szerli jellegzetességek objektumfelismerésben hasznalt digitalis képek

jellegzetességei. Az elso real-time arcfelismerd is ezen alapul.

Az integral képek hasznalatanak kdszonhetéen mérettdl fliggetlen a szamitasi
sebessége, hasznalatanak ez a gyorsasag a legnagyobb eldnye a tobbi jellegzetességgel

szemben.

5.4 SURF algoritmus (Speed Up Robust Features)

A SURF algoritmus egy OpenCV-ben mar implementalt detektalo es leird
algoritmus. A SURF jellegzetesség megfeleltetés segitségével joél alkalmazhat6
objektumok felismerésére, valamint 3D rekonstrukciora is hasznalhat6. Részben a
SIFT-re épiil, de annal jobb teljesitményli, forgatas és atméretezés invaridns. [6] Az
algoritmus 2D Haar wavelet-ek 0sszegén alapul, és a folyamatot integral képek
hasznalataval gyorsitja. [8]

20



5.4.1 Auto felismerése: Egy képen felismerés SURF algoritmussal
(fekete-fehér)

Alkalmaztam a SURF algoritmust egy képen, és az alabbi eredményt kaptam:

20. dbra: Egy kép, amelyen a SURF algoritmust alkalmaztam

A 20. abran latszik, hogy jol felismeri az autot a képen, a detektald pontok nagy
része tényleg az autdra esik. A masik két pont kiszlirhetd példaul ugy, hogy csak azokat

a pontokat vessziik figyelembe, amelyek egymasto6l adott tavolsagon beliil vannak.

5.4.1.1 Az ehhez tartozo6 kédrészlet

IplImage* object = cvLoadImage(object_filename, CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE);
IplImage*image=cvLoadImage(scene_filename, CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE);
CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage(9);
CvSeg* objectKeypoints = @, *objectDescriptors =
CvSeqg* imageKeypoints = @, *imageDescriptors = 0;
CvSURFParams params = cvSURFParams(500, 1);

9;

cvExtractSURF(object, ©, &objectKeypoints, &objectDescriptors, storage,
params);

cvExtractSURF(image, 0, &imageKeypoints, &imageDescriptors, storage,
params);

21



flannFindPairs(objectKeypoints, objectDescriptors, imageKeypoints,
imageDescriptors, ptpairs);

5.4.2 Auto felismerése: Videdban felismerés SURF algoritmussal
(fekete-fehér)

Az el6z6 kodot alakitottam at kép helyett videdban felismeréssé. A mozgo
jarmivet a képhez hasonloan jol felismeri, minél kozelebb van, anndl pontosabb.
Amikor mar a kép aljara kerll az auto, be is keretezi a program, mert megtalalta a

keresett objektumot, ez lathatd a 21. &bran.

x Object Correspond = =

21. &bra: Egy kép a videdbdl, amelyen a SURF algoritmust alkalmaztam

Ez a program elég lassan miikodik, és az is hatranya, hogy csak fekete-fehér
képeken alkalmazhat6, igy kerestem a SURF algoritmus megvaldsitasanak egy szines

valtozatat.

5.4.3 Autd felismerése: Videdban felismerés SURF algoritmussal
(szines)

A szines véltozat a fekete-fehérnél gyorsabb, és pontosabban ismeri fel az
objektumokat, ezzel kell majd tovabb haladni a program tovabbfejlesztése soran. Erre is

jellemz0, hogy minél kozelebb keriil az autd, annal jobban ismeri fel. Szlikséges lesz

még kiszlirni a nem j6 pontokat.
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5.4.3.1 Kodrészletek

BFMatcher matcher(NORM _L2);

//-- A betoltott képen a kulcspontok detektalasa
SurfFeatureDetector detector(minHessian);
detector.detect(img_1, keypoints_1);

//-- A betdltott kép kulcspontjaihoz leird hozzarendelése
SurfDescriptorExtractor extractor;
extractor.compute(img_1, keypoints_1, descriptors_1);

std::vector< DMatch > matches;
//-- A kameraképen kulcspontok detektalasa
detector.detect(camera_frame, keypoints_2);

//-- A kameraképen kulcspontjaihoz leirdé hozzarendelése
extractor.compute(camera_frame, keypoints_2, descriptors_2);

//-- Jellegzetességek megfeleltetése
matcher.match(descriptors_1, descriptors_2, matches);

22. 4bra: Amikor messze van az auté
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23. dbra: Amikor kozel van az aut6

6 Jovobeli tervek

A programot lehetne fejleszteni azzal, hogy ne csak egy adott autét detektaljon
helyesen, hanem tdbbet is, valamint egy képkockan tébb autét ismerjen fel. Ha mar jol
miikddik az autok felismerése, lehet a mozgésukat vizsgalni, példaul sebességet mérni,

figyelni a savvaltasokat, megallasokat, kdzlekedési szabalytalansagokat.
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