MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Liptak Levente

T(")BBHIPOT]}:ZIS];:S ,
FORGALOMSZAMLALAS

KONZULENS

Dr. Csorba Kristof

BUDAPEST, 2016



Tartalomjegyzék

OSSZEIOZIAND ..ottt ettt en et 3
ADSTIACT. ... 4
T BEVEZELES ... )
2 A nyers informaciok Kinyereése ................ccccoooviiiiiiiiiiiii 6
2.1 HAtter eltAVOLItOK ....oovviiiiiiiiiiiicc 6
2.2 SaroKPONE KETESOK.....ciivviiiiiie ittt 7
2.3 ALBKOK ..ot 9

B A TENUSZEY FESZEI........ooieiiiiiieiiii e e 10
3.1 Kiegészitd rendszerkomponensek..........ccooveiiiiiiiiiiniisiei e 12
3.2 GMM DEECION ..o 13
.3 FP DEECION ... 13
3.4 MSER DEEECION ..o 14
3.5 GIMM TTACKET ... e 14
3.6 FP TTACKET ...ttt 16
3.7 MSER TIACKE ...t 16
BuB ASSIGNET ..ttt bbbt 17
3.8.1 Uj hipotézislancok 16treh0zasa és DeZArASa .............vvvveevereevereirsreresesieneennnas 17
3.8.2 A meglévé lancok folytatasa — a PeakAssigner algoritmus............cc.ceeeennee. 18

3.9 A valosziniitlen hipotézisek szlirése €s az itvonal meghatarozésa....................... 21
3.10 A hIPOEZIS SZUTG .....veeieiiiiiiee et 24
3.10.1 Az adatszerkezet felEpIteSe........coviviiiiiiiiiire e 24
3.10.2 A duplik&tumok SZUIESe.........coccviiiiiiiiiiiiiic s 25
3.10.3 A bizonytalan intervallumok meghatarozasa.............cccooevviiiiiiiiiiiinin, 26

3.11 A megalld Jarmlivek KeZelE€Se ........oevviiiiiiiiiieiii e 27

4 KONKIVZIO..........eeiiiiiiiiie e 29
IrodalomjegyzEk............ccoooiiiiiiiiii 30



Osszefoglalo

Az thalozat terheltségének mérése megkeriilhetetlen feladat a forgalmi lampak
beallitasahoz, és a jovobeli Utfejlesztések megtervezéséhez. Ezt a munkat a mai napig
emberi forgalomszamlalok, tgynevezett enumeratorok végzik. Az elkésziilt rendszer
célja a munkdjuk megkonnyitése a forgalomba kihelyezett kamerdk képeinek
feldolgozasaval OpenCV (Open Computer Vision Library) segitségével, majd az

azokon megtalalt jarmiivekbdl statisztika készitésével.

A kiiltéri videdk miatt a rendszernek tolerdlnia kell a valtozd iddjarasi
viszonyokat, a kiilonb6z6 ttkeresztez6déseket. A képet tobb modszerrel dolgozzuk fel,
melyek kiilonb6z6 helyzetekben teljesitenek jol, a keletkezd adatok azonban eltérd

tipustiak, dsszekapcsolasukhoz kiilon rendszerre volt sziikség.

Ahhoz, hogy a nehéz helyzetekben is az elvart pontossagot biztosithassuk, tobb
hipotézist hozunk 1étre az adatokbodl, melyek igy nagyobb valdszinliséggel tartalmazzak
a helyeset. Az egymast takard jarmiivek esetén pedig tobb is helyesnek bizonyulhat. igy
ritkan vesztiink el jarmiiveket, viszont téves taldlatok is bekeriilnek az eredmények
kozé, melyeket késdbb, tobb informacidé birtokdban meg kell probalnunk kisziirni.

Dolgozatom soran a duplikdtumok lehetd legpontosabb szlirésének modjat is kerestem.



Abstract

The measurement of the traffic load on the road network is essential for
calibrating the traffic lights and designing future infrastructural developments. This
work is done by so-called enumerators, ie. human traffic counters. The system was
created in order to ease their work by processing the pictures of cameras placed on
street furniture with OpenCV (Open Computer Vision Library), and make statistics of

the vehicles found.

Due to the outdoor environment the software has to tolerate varying weather
conditions, and diverse junctions. The image is processed using multiple methods which
perform well in different traffic situations, but result in dissimilar data structures which

have to be fused by a dedicated subsystem.

To provide the expected accuracy even in complex situations, multiple
hypotheses are created from the input data, which include the right one with higher
probability. In the case of overlapping vehicles, more of them might be viable. In this
way vehicles get rarely lost, but false positives also occur among the results, which have
to be filtered out in possession of more information. In my paper, | also aimed at

filtering the duplicates with the highest accuracy.



1 Bevezetés

Mar az 1860-as években felismerte Hieronymi Karoly a magyarorszagi utak
forgalomszamlalasanak fontossagat [1]. Bar a szadmolas modja kissé valtozott, hisz ma
mar nem érdemes igavono allatokat szamolni, a mai napig hasznalt mddszer 1ényegében
azota valtozatlan. Mindkét szamolas tobbszori mintavételezésen alapszik, melynek
célja, hogy ismerjék a forgalom idObeli ingadozasanak térvényszeriiségeit. Ezt a
hosszadalmas miiveletet mai napig tobbségében emberi forgalomszamlalok végzik ezért
koltséges. A probléma megoldasara mar léteznek szamlalorendszerek[2][3], ezek
azonban koltségesek, mert nyomasérzékeldket, vagy indukcids hurkokat hasznalnak,
melyeket a legtobb esetben az aszfaltba kell épiteni. Célunk egy olyan rendszer
létrehozasa volt, mely mobilis és kis eszkozigényi (egy egyszeri kamera), ezaltal
hasznalata koltségkiméld. Mindemellett fontos kritérium volt a nagy pontossag is. A
jelenleg hasznalatos rendszerek ugyanis 95% feletti hatasfokot igérnek, minél jobban

maradunk el ettdl az értéktdl, annal kevésbé jelent alternativat a megoldasunk.

A rendszernek azonban nem csak laboratoriumi koriilmények kozott kell
miikddnie, tlirnie kell a valtozatos iddjarast, illetve konnyen javithatonak, vagy olcson
cseré¢lhetdnek kell lennie. Mivel a kamerak nem igényelnek emberi feliigyeletet, ezért
csak a kihelyezésiik, és begyljtésiik jar koltséggel. Ahhoz hogy ezt minimalizaljuk,
érdemes a lehetd leghosszabb (és igy a statisztikai ingadozasoktdl leginkabb mentes)
id6tartamokat rogziteni, ahelyett hogy tobb rovid iddtartammal [1] probalnank
garantalni a pontossagot. Még hosszabb ilizemid6t érhetiink el, ha Kis energiaigényti
felvevd rendszert valasztunk, beszédes adat, hogy az iparban mai napig altaldnos VHS
kazettdkra vald a rogzités. A fent leirt kritériumok (iddjaras tlirése, ar, tizemidd) kozott
nem csak nem szerepel a képmindség, hanem altaldban még kompromisszumokra is
kényszeritenek. Ennek eredményeként a feldolgozandé videdk rossz mindségliek,

zajosak, melynek tliréséhez kiilonosen robusztus rendszer sziikséges.



2 A nyers informaciok Kinyerése

Els6 1épésben el kellett donteniink, hogy a rendszer milyen modon dolgozza fel
a videodkat, vagyis milyen algoritmus hozza létre a videobdl a nyers informaciokat. A
kiilonb6z6é algoritmusok ugyanis mas helyzetekben teljesitenek jol, mas tipusu
informaciokat vonnak ki a videobol, amelyek igy eltéré zajjal terheltek, ezaltal a
rendszer architektarajat is meghatarozzak. A célunk rossz képmindség tiirése volt,

amihez lehet6 legtobb informaciot kellett kinyerniink a videobol.

2.1 Hattér eltavolitok

Az objektumkovetésben altalanos modszer a hattér eltavolitok hasznalata[5],
melyek a kép minden pontjanak taroljak a szokdsos szinét, és az ettdl jelentdsen eltérd
pixeleket jelzik eldtérként. A hattér eltdvolitok altaldban stabilan felfedezik a mozgo
objektumokat, azonban a lassan mozgod, vagy esetleg megallo (pl. els6bbséget ado)
jarmivek képe beolvadhat a hattérbe, ezéltal eltlinhetnek. Az algoritmus tanulési
idejének hosszabbra allitasaval ezt némiképpen korrigalni lehet, de ez nem teljes értékii
megoldas, hisz ezzel folyamatosan rontjuk a rendszer adaptalodédsi képességét a
megvaltozott hattérhez. Ahhoz, hogy egy forgalmi lampa miatt hosszabb idére megalld
autot se veszitsiink el, tobb percnyi videdra kell visszatekinteni, viszont egy ennyire
lassan adaptalodo hattér eltavolito tobb masodpercre megvakul, ha a fényerd
megvaltozik, pl. kibujik a nap egy felhé mogiil. A megallé objektumok kornyékén le is
ilyen megoldas)[6], azonban ez sem tokéletes megoldas, mert ezaltal a rendszerbe egy
pozitiv visszacsatolas keriil, ami természeténél fogva gerjedést okozhat. Esetlinkben egy
leparkol6 autd igy 6rokké a kép eldterébe éghet, illetve egy erés fényerdvaltozas miatt
tévesen detektalt folt alatt a hattér beragadhat, ami az okozott problémat a sokszorosara

novelheti.

Mivel a keletkezd foltok két dimenzidsak, az egymast takard objektumok képei
Osszeolvadnak, igy szamitanunk kell az Osszeolvadd objektumok problémdjara is

hasznalatukkal.

A legszélesebb korben hasznalt hattér eltavolito a GMM (Gaussian Mixture

Model), mely hattérnél is jol teljesit[7], ami jol hasznalhatova teszi kiiltéri
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rendszerekben, raadasul OpenCV-ben megtalalhatdé az implementacidja. Az altalunk
hasznalt implementacié neve MOG2, mely egy olyan tovabbfejlesztett verzid, amely

arnyékokat is tartalmaz[8][9].

Az arnyékok keresése azon alapszik, hogy egy arnyékban 1évé objektum
szinének arnyalata nem valtozik, csak az intenzitasa csokken. Ez az elképzelés igaz is,
viszont a kozeli objektumokrdl egymasra ver6dd fény eltorzitja a szintiket. A mi
esetiinkben tovabbi problémat jelent az is, hogy a jarmiivek tobb mint 70%-anak nincs
tényleges szinarnyalata, szine a fekete-fehér skalan talalhat6[10]. Ezen jarmiivek
gyakran az aszfalt szinétdl sem iitnek el, nagyon kdnnyli dket arnyékos vagy anélkiili
aszfaltnak tekinteni, raadasul sajat magukra is arnyékot vethetnek. Vagyis az arnyékok
nem tekinthetdk megbizhatd informacionak, érdemes szandékosan engedékenyre vagy
szigorura valasztani az értékét attol fiiggben, hogy a rendszer a hamis pozitivokat, vagy

hamis negativokat képes jobban toleralni.

Az el6tér foltok hibaik ellenére is nagy segitséget nyljtanak minden olyan
rendszerben, ahol tobbnyire mozgd objektumokat szeretnénk kovetni. A parositdsuk
pedig konnyli, a keletkezd foltok kozott egyszertien lehet tdvolsagot, vagy atfedést

szamolni.

2.2 Sarokpont keresok

Objektumkovetésben gyakori modszer a jellegzetes pontok (feature point)
hasznalata is[11]. Ez azt jelenti, hogy olyan pontokat keresiink a képen, melyek
jellegzetesek, matematikailag konnyen leirhatoak, ezért késobb nagy eséllyel ujra
azonosithatdéak. Minél nagyobb kiilonbség van a pont kornyékén 1évé szinek kozott,
annal konnyebben taldlja meg egy ilyen detektdlo, ezért gyakran szokas Oket

sarokpontoknak is hivni.

Bar nem igaz, hogy egyaltalan nincs kiterjedésiik, hisz kiilonb6zd leirokkal
jellemzik a kornyezetiiket, mégis tekinthetdek pontszeriinek. Ennek oka, hogy egy
részben takart pont kornyezete vagy még felismerhetd, vagy mar egyaltalan nem,
ellentétben az elétér foltokkal, ahol a beazonosits altalaban pozicidhoz kotott, igy

egymast atfedo objektumoknal kétséges esetek allnak eld.

Onmagéaban vald hasznalatuk azonban nehézkes tobb objektum esetén, mert

nehéz meghatarozni a két objektum kozti hatarvonalat, amennyiben egyméshoz kozel



mozognak, esetleg hasonld mozgaspalyan. Ez az eset pedig gyakran fenn all, hisz
altalanos jelenség, hogy a jarmivek egymas utdn haladnak egy savon belill. Amig a
hattér eltavolitok készen szolgaltatjdk a kép mozgd részeit, és igy a mozgod
objektumokat kovetik jol, addig a sarokpontok az allanddsult képrészek megtalalasaban
jeleskednek. Minél gyorsabban haladnak a jarmiivek a képen, annal tobb sarokpont
kornyezete fog felismerhetetlenné torzulni, igy anndl kevesebbet tudunk majd egy
késobbi képkockan ujra megtalalni. Fontos megjegyezni, elotér foltokkal ellentétben a
sarokpontok csak ritkdn valnak teljesen hasznalhatatlannd, a nem idedalis kdrnyezetben

is szolgaltatnak hasznalhat6 adatot.

Az altalunk valasztott algoritmus a GFTT (Good Features To Track)[12], amely
ahogy a neve is mutatja, kifejezetten objektumok kovetésére lett optimalizalva. Elénye
hogy nem csak sok sarokpontot tud taldlni, de ezeket kiilonb6z6 fényviszonyok kozott
nagy aranyban Gjra meg tudja talalni[13], igy jol hasznalhato kiiltéri
objektumkdvetéshez. Az implementacidja pedig szintén megtalalhatdé az OpenCV

fliggvény konyvtarban igy konnyedén hozzaférheto.



2.3 Alakok

Bar ez eldz6 két detektald kivalasztasdval mar elvben tudnank kezelni mind a
lasst, mind a gyors jarmiiveket, mégis érdemes tovabb keresniink, hogy a lehetd legtobb
informaciot nyerjik ki a videobol. A fenti detektalok egy fontos teriiletet még nem
fedtek le, ez pedig a lassan mozgod, vagy megallo objektumok esetében jol mikodéd 2
dimenzids kimenetet 1étrehozo detektalo, ilyenkor ugyanis a hattér eltavolitok kimenete

haszontalan.

A megoldast egy olyan tulajdonsag figyelése szolgaltatja, amelyet a hattér
eltavolitok teljesen figyelmen kiviil hagynak, ez a képen talalhato korvonalak figyelése.
Az alakok bar 2 dimenzidsak, mégis kozelebbi rokonsdgban allnak a sarokpontokkal,
hisz magat a képet elemezik, és azon probalnak ijra megtalalhatd elemeket keresni, nem
pedig a képkockak kozti valtozasokat figyelik. Ennek megfeleléen akkor hatékonyak, ha
a kovetendd objektum alig mozdul, vagy mozdulatlan, hisz az kiilonb6z6 képkockak

alakzatai kozott ilyenkor van a legnagyobb hasonlésag.

A projektben valo hasznalatra az MSER detectort (Maximally Stable Extremal
Region) valasztottuk, mely olyan alakzatokat keres a képen, amely szine nagymértékben
eltért a kornyezete szinétdl (a hatdrai kiilonbozd szinteken torténd binarizalds sordn se
valtoznak sokat). Az altala talalt alakok neviikkhoz méltdéan stabilak, a megvilagitas
valtozasa, vagy mdas zaj esetén nehezen torzulnak, ezért nagy eséllyel ujra
megtalalhatoak mas képkockakon is[14]. Az altalunk hasznalt konkrét implementacidja
a MSCR (Maximaly Stable Colored Region), mely az eredeti algoritmussal ellentétben
nem csak monokrom képeket képes feldolgozni. Tobb informaciobol pedig, igaz

rrrrrr

OpenCV ezen algoritmust is készen szolgaltatja.



3 A rendszer részei

Azaltal, hogy nem akartunk az informacioforrasok kozott valasztani, nem kellett
fajdalmas dontést hoznunk, hogy milyen koriilmények kozott mikodiink rossz
hatasfokkal, a problémakat egyszeriien kikeriiltik a nehézkes megoldasuk helyett.
Fontos megérteni azonban, hogy mint minden tervezdi dontés, ez sem csak elényokkel
jar, hisz a rendszeriinknek képesnek kell az eltérd tipusti detekciokat egyiitt kezelni,
egymassal Osszehasonlitani, kozottiik konfliktust feloldani. Ez pedig nem trivialis
feladat, hisz teljesen mas tipust adatot tartalmaznak, pl. egy sarokpontnak értelmetlen
az alakjaval vald barmilyen szamitds. A megoldast egy olyan architektira jelenti,
melyben kiilon valik a kiilonb6z6 képkockakrol szarmazo detekcidk parositasa, illetve a

parok lancca valo 6sszeflizése.

D
Result Set
Filtering
Assigning
' ‘ ™ I
MSER Tacking GMM Tracking FP Tracking
~_ ./ - S \ J
/—l_—“\ ' ‘ ™ ' | I
MSER Detecting GMM Detecting FP Detecting
L A o J'/\ .
D
Video

3.3.1. abra. A rendszer egyszeriisitett miikodése adatfolyam diagramon.
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A fenti diagram nem teljes, célja az, hogy a videdbol szarmaz¢ informacid utjat
le lehessen vele kovetni a videotdl a kész eredményig, igy nem szerepel rajta tobbek

kozott a konfiguracios fajlok olvasasa, Ul kezelés, a verifikacio.

A diagramon lathato, hogy 4 kiilonb6z6 szinten torténik a video feldolgozasa. A
legalsé szinten csak az OpenCV-bdl szarmazo algoritmusok konfiguraldsa, iitemezése,
bemeneti adattal ellatasa, illetve a kimeneti adatok zajoktol valo sziirése torténik. Mivel
a munka nagy részét a detektald algoritmusok végzik, az 6ket burkold osztalyokat is
detectoroknak, a sziirt adatokbol eléalld eredményt pedig detekcionak nevezziik.
Minden detektalo mas-mas adatokat jegyez fel, igy a 3 féle detektalohoz 3 detekcid
tipus tartozik. Ezen a szinten az egyetlen cél a lehetd legtobb informacié kinyerése,
ezért nem torténik semmilyen mas miivelet. Ezt az elvet kdvetve a szint fiiggetlen az
1d6tdl, nem torténik semmilyen képkockdk kozti pérositds, valdjdban az aktudlis
képkocka sorszamat sem lehet megmondani. A detektalok egymas létezésérdl sem

tudnak, teljesen fiiggetleniil cserélhetdek, vagy ki-be kapcsolhatdak.

A masodik szinten torténik az egymast kovetd képrél szarmazod detekciok
parositasa. Ezek a pérositdsok alapjan tudjuk kovetni a kép konkrét elemeinek
elmozdulasat, ezért az ezen a szinten dolgozd algoritmusokat trackereknek, vagy
kovetoknek nevezziik. Tovabbi célja ennek a szintnek, hogy az eldallo detekcid parok
mar egységesek legyenek, ¢és ezaltal a kiilonbozd detektdlok eredményei
Osszeflizhetdek. A detekcid parokban mar csak olyan adatok hozzaférhetdek, amelyeket
minden detekcidparbdl leszlirhetdek, pl. a parositds valdszinlisége, az elmozdulas
mértéke. A parok mindig tartalmaznak egy detekciot a jelenlegi képkockéhoz, de nem
feltétlen tartalmaznak az el6z6hoz. Ennek az az oka, hogy azokat a detekcidkat is
tovabb kell tudnunk adni, amelyeknek nem taldltunk part (pl. egy 10j autd
felbukkanasakor).

A harmadik szinten torténik az egy autohoz tartozd informaciécsomagok
képkockanként valo osszegyljtése, illetve az esetleges inkonzisztenciak feloldasa. Ezen
csomagok egymas utan fiizve (innen a feldolgozdegység neve, Assigner) hozzak létre a
jarmiiveknek észlelésének lancolatait. Az altalunk fejlesztett rendszer nem mohdn
koveti a legvaldsziniibb esetet, hanem ha az egymadssal inkonzisztens véleményekbdl
tobb is valoszinlinek tiinik, akkor mindkét esetet tovabbépiti, és csak késébb a teljes
lanc ismeretében hozza meg a dontést. A koncepcid kovetkeztében a mar emlitett

lancok valojaban eldgazhatnak, de idérendben torténd épités miatt kor nem alakulhat ki,
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igy tekinthetéek fa grafoknak. Bizonytalansdguk miatt a fakbol kivaghatd lancokat
hipotézisnek neveztiik el, a lancszemeket pedig a grafokra torténd asszociacido miatt

node, vagy csomopont néven emlitem majd a késébbiekben.

A hipotézisek lusta kiértékelése miatt egy-egy pillanatnyi zavar esetén sem
valasztunk a tobb kozepesen valdszinii eset koziil, hanem mindegyiket parhuzamosan
tovabbépitjiikk. Ezzel a moddszerrel sokkal kisebb az esélye a helyes hipotézisek
elvesztésének, cserébe viszont hamis pozitivok tomegeit kell kisz{irni. Rendszerint a
legyartott hipotézisek szdma az eredményhalmaz méretének a tobbszorose. A rendszer
sikere tehat nagy részben azon mulik, hogy az utdlagos sziirés mennyire pontos. Ezt a
munkat végzi el a hipotézis szlird, amely utan a beigazolodottnak tekintett hipotézisek

bekeriilnek az eredményhalmazba.

Ahhoz hogy a késébbiekben kényelmesen tudjuk kezelni a hipotézis lancokat, a
lancok végéhez egy az egész lancra vonatkoz6 informaciokat tarold osztalyt csatolunk.
Ezt a feladatot a hipotézis osztaly tolti be. Itt tarolodik tobbek kozott a hipotézis tipusa,
vagy az, hogy a jarmi altal bejart Gtvonal alapjan a keresztezddésen milyen irdnyban
halat 4t a jarmii. Amikor tehat a hipotézisekrdl irok, egyszerre értem alatta a lancokat, és

az ezekhez a lancokhoz hozzétartozé hipotézis osztalyt is.

3.1 Kiegészito rendszerkomponensek

A rendszerhez logikailag csak lazan kotddik néhany olyan komponens, amelyek
azonban az eredményiinket nagymértékben javitjdk. A rendszerben igyekeztiink SI
mértékegységekkel szamolni, amihez a masodpercben eltelt id6t az fps-bdl, a pozicidkat
egy lyukkamera modellbdl nyertiik ki. A modellt a vide6t felvevd kamera lencséjének
katalogusadataibol, illetve a magassagabodl, és a kamera iranyultsdgabdl épitettiik fel,
melyek koziil az utdbbi két értéket minden videodra kiilon kell meghatarozni. Ezen

modell lehetdséget ad térbeli poziciok, méretek, tavolsagok becslésére.

Ahhoz hogy pontos becslést tudjunk késziteni a jarmiivek utvonalardl,
sebességérdl, vagy méretérdl, egy Kalman filterrel[15] simitjuk azok értékét. A filter
lehetdséget ad elérebecslésre is, igy pl. meg tudjuk becsiilni, hogy a detekcioknak hol

keressiik a parjat a kovetkezd képen.
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3.2 GMM Detector

A folyamatosan valtozdé kornyezet miatt a MOG2 algoritmust rovid, 30

masodperces iddablakkal hasznalom (mely a video fps-€bdl szamolodik).

A VHS felvevoknél szokdsos problémat jelent, hogy a képen egy also és felso
sdvban nagyon zajos a kép a kazettdk gyiirédése miatt. Ezért, €s mert némelyik kamera
mindenképpen beleégeti a képbe a felvétel idejét, sziikséges a folyamatosan valtozéd
régiok sztirése. Ezért ha egy pixel folyamatos mozgast jelez, akkor azt lemaszkoljuk a
hattér eltavolitdo kimenetén. Természetesen el6fordulhat az is, hogy a sziikséges részeket
vagunk igy ki a képbdl, de ez a szilirés csak nagyon kevés részt tavolit el, amelyet a
késobbi morfologiai miiveletek ki tudnak javitani. A célja az, hogy egy, az érzékelés

hataran 1év6 folt, ne egy folyton valtozo zona miatt keriiljon be a talalatok kozé.

A sziirkés arnyalata jarmuvek, arnyékok és kocsik szétvalogatisa miatt, az
atlagosnal agresszivabb arnyéksziirést allitottam be, igy az arnyékok nagy részét Ki tudja
az algoritmus szlirni, annak aran, hogy a jarmiivek némely darabja is arnyéknak van
osztalyozva. Ennek korrigélasara nem csak a szokdsos nyitds, aztdn zards miiveleteket
végzem el a foltok kivonatoldsa el6tt, hanem az el6tér részeket az arnyékokon beliil is
zarom, igy a hibasan arnyéknak mindsitett részek el6tér részekké valhatnak, ha mindkét
oldalukon el6tér részek allnak. Ezzel nem keriilnek vissza tényleges arnyékok a képre,

mert az arnyékok a jarmili mellett vannak, igy nem all mindkét oldalukon el6tér.

Fontos megemliteni, hogy a képbdl kivont el6tér foltokbol csak akkor késziil
detekcid, ha egy mérettartomanyon beliil tartozkodik nem csak pixelben, hanem
négyzetméterben mérve (ez utdbbi értéket a folt stlypontjanak pixel/méter értékbdl

szamoltuk ki a kameramodell segitségével).

3.3 FP Detector

A sarok pontok csak minimalis konfiguraciot igényeltek, beallitasaink a GFTT
algoritmushoz alapbeallitashoz kézeliek. Erdemes kiemelni, hogy a rendszer fejlesztése
soran végig arra torekedtiink, hogy lehetdleg magasan tartsuk a megtalalt sarokpontok
szamat, akar annak ellenére is, hogy igy rosszabb talalatok bekeriilhetnek. Ennek oka,
hogy a késObbiekben targyalt Peakassigner (amely az Assigner-t megvaldsito
algoritmus), jol tiiri a hibas parositasokat, amig azok valoszinlisége alacsony. A GFTT

algoritmus monokrém képet var, igy ezt is itt allitottuk eld.
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3.4 MSER Detector

A stabil alakzatokat gyakran szokés kozeliteni ellipszisekkel, amelyekkel ugyan
jelentds sebességnovekedés érhetd el, azonban informaciot veszitiink [16]. Mivel a
rendszer célja a legnagyobb pontossag, ezeket nem hasznaltuk (nem is volt ra sziikség,

hisz a teszt videokat a felvétel hosszanal kevesebb idot alatt dolgoztuk fel).

Bar a detektalok egymastol fliggetleniil miikodnek, az MSER detector nem a
teljes képen futtatom, hanem csak azoknak a helyeknek a kornyékén, ahova jarmiivet
varunk. A jarmiivek mozgéasabol ugyanis megbecsiilhetd a kovetkezd pozicidjuk
(melyet mi egy Kalman filterrel tesziink). Ha a detektalo a kép ett6l tavoli részein is fut,
az a tapasztalatim szerint csak zajt hoz a rendszerbe. Ahhoz hogy ezzel a visszacsatolas
a leheté legkevesebb hibat vigye a detektaldé bemenetére, a maszkban van némi
rahagyas, igy lényeges részeket nem takar el. Az MSCR Aaltal szolgaltatott alakok meg
fogjak talalni a maszk hatarat is, igy egy egyfajta buborékot fognak rajzolni a jarmi
koré, ez azonban szlirhetd, mert a jarmiinek a legtobbszor kontrasztosak a hatdrai. Az
altalam hasznalt kritérium egyszerti, csak azt vizsgadlom, hogy a régid hatdros a maszk
sz€lével. Ahogy a lenti képen is lathatd, még egy rossz mindségli elmosodott képen is
kirajzolodnak a jarmu részei (a kép az eredeti mindségben lett kivagva egyik

tesztvidedbol).

3.2. abra. Az eredeti kép, az MSCR kimenete, és az ebbol kivalasztott alakzatok, sorrendben. A
vilagosabb foltok tobb atfedé alakzatot jelolnek (az MSCR altal szolgaltatott alakzatok

hierarchikusan tartalmazhatnak tovabbi alakzatokat).

3.5 GMM Tracker

A GMM tipusu detekciok dsszehasonlitasanak tobb lehetséges modja van, annak

ellenére is, hogy az alakjat nem szerettem volna felhasznalni, mert az a morfologiai
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operatorok miatt (szdndékosan) torzitott. Bar a parok képzését gyakran parositas néven
emlitem, itt egy tobb-tdbb tipusi hozzarendelésrél van sz6. A moddszerekben az is
kozos, hogy a friss detekciokhoz mar meglévé parokat mindig a mar meglévo
hipotézisek legfrissebb csomopontjaibol keresek, igy minden Iétrejovo par egy

folytatasi lehetéséget jelol.

A leggyakrabban hasznalt modszer a foltok parositasara a legnagyobb atfedés
keresése. En ezt annyiban finomitottam, hogy a keresés elbtt eltolom az el6zd
képkockan megtalalt foltot oda, ahova a mar emlitett Kalman filter szerint keriilnie
kellene, illetve a méretét is ardnyosan valtoztatom. A parositas valdszinliségét pedig a
két teriilet metszetének és unidjanak ardnya adja (ami értelemszertien egy 0 és 1 kozé
esOszadm lesz). Eléfordulhat, hogy ugyanabbol a két detekciobdl tobb par is 1étrejon,
mert egy detekcid tobb hasonld hipotézisben is szerepelhet, amik eltérd helyre becsiilik
a pozicidjukat. Ilyenkor a valdszinliségek maximumat vessziik, mert a rendszer a
kevésbé jol sikeriilt detekcidkat is tovabbépiti, igy szamolnunk kell a rosszabbul sikertilt

becslések jelenlétével.

Miikodoképes az a mddszer is, ha nem vizsgalunk a foltokkal atfedést, hanem
hasonlitjuk 6ssze (pl. a foltok kozéppontjat). llyenkor meg kell hatarozni egy maximum
tavolsadgot, amely folott a parositas valdszinlisége 0, innen pedig (nem feltétlen)
egyenesen aranyosan nd egészen 1-ig, ha a két pozicié ugyanoda esik. Ez a szamitas
pixelben €s valos mértékegységben is elvégezhetd. Bar ezzel a moddszerrel tobb
parositast lehet elérni, mint az atfedést vizsgaloval (hisz amelyik két folt atfedésben van
az kozel is), mégsem hasznalom, mert a pozicidbecslésiink annyira pontos, hogy az
atfedést vizsgaldo modszerrel gyakran 90% folotti atfedést ériink el. Ha egy folt a
keresett hely mellett talalunk meg, az altalaban mas foltnak a parja, igy az egyébként is

kis esélyli parositas a legtobbszor hibas is lenne.

Erdemes még szot ejteni a szinhisztogramokkal vald Osszehasonlitasrol. A
szinhisztogramok hasznalata kézenfekvd, és mivel készitését és Osszehasonlitdsat
elvégzi helyettiink az OpenCV, egyszerii is. Viszont tudvan hogy a jarmiivek elsdpro
tobbsége a sziirke valamilyen arnyalataban fog latszani[10], mar kevésbé ételképes
elképzelés. A hasznalatat az is rontja, hogy az aszfalt is sziirke, illetve a morfologiai
operatorok és a videokazetta rossz szinmindsége miatt minden hisztogram sziirke, csak

kis kiilonbségek fedezhetdek fel. Rdadasul az Gsszetartozads valoszinlisége is nehezen
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indokolhaté matematikailag, helyette egy 6nkényes hatart kellene huzni, ami vidednként

kiillonbozne.

3.6 FP Tracker

A sarokpontok parositasara az OpenCV készen szallit tobb megoldast is[17]. A
FLANN (Fast Approximate Nearest Neighbor) hatékonyabb nagy adathalmazokra,
cserébe csak az optimalishoz eredmény ad, mert csak becsiili a legk6zelebbi pontokat. A
futasat ugy is gyorsitja, hogy egy K-dimenzios fat épit (ez egyfajta binaris fa, amely
minden elagazasiban ketté osztja a teret), és abban keres. igy alacsonyabb 1épés
szammal rendelkezik, mint az egyszerli négyzetes algoritmus, a BF matcher (Brute
Force), amely minden lehetséges pontpart megvizsgal. A binaris fa épitése azonban
id6be telik, raadasul az ehhez felhasznalt pointereken vald 1épkedést a processzorok
gyorsitotara nem tdmogatja, ezért a 10”3 nagysagrendben general6do sarokpontjainkhoz
a BF matcher még sebesség szempontjabol is elonydsebb. Természetesen ez élesebb,
nagyobb felbontasti videdknal valtozhat, de mivel mindkét implementacidé sok sarok

pont tipust tdmogat, konnyedén cserélhetdek.

Sarokpontokat az egész képen kerestiink, ezért altalaban a tobbséglik nem
jarmiivekhez tartozik. Ahhoz hogy pontosabb legyen a parositas, nem csak a
hipotézisekhez tartozo sarokpontokkal vetjiik 6ket dssze, hanem egy taroloban gylijtjiik
az elmult néhany képkocka felesleges sarokpontjait. Igy az algoritmus parokat talal

koztiik s, ahelyett, hogy 1étrehozna kis esélyti €s hibas parokat is.

3.7 MSER Tracker

Az alakzatok parositasara a legaltalanosabb modja a Hausdorf tavolsag[18],
raadasul az OpenCV részét is képezi[19]. Ez a tavolsagmérték a két alakzat minden
pontjabol megkeresi a masik alakzat legkdzelebbi pontjat, és az igy keletkezo
tavolsagok koziil a legnagyobbat valasztja. A tavolsagmérték fiigg az alakok
pozicidjatol, aminek a megvalasztasa nem egyértelmii, ezért ehelyett két masik

tavolsagmértékkel is kisérleteztem.

Az én alakzatparositd algoritmusom a Hausdorf tavolsag egyfajta teriiletekkel
valo tovabbgondolasa. Ugy helyezem el a két alakzatot, hogy a sulypontjuk egybe
essen. Ezutan kizaro vagy segitségével veszem a kiilonbségeket, majd azt szdmolom

meg, hogy ezeket a teriileteket hany lépésben kell erodalnom ahhoz, hogy semmi se
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maradjon. A hasonlosaguk azt jelenti, hogy a 1épések mekkora aranyat sporolom meg
igy ahhoz képest, mint ha az alakzatok uni6jat akarnam eltiintetni. Lathatd, hogy ez a
szam is 0 és 1 kozé esik, mint a tobbi esetben, és felfoghatd annak valdszintségeként,
hogy az alakzatok ugyanannak az objektumnak a kiillonb6zé képkockén vald
leképezései. Ez a tavolsagmérték azt adja, hogy a kiilonbségek teriileteinek a pontjai
legfeljebb milyen tavolsagra vannak az alakzat szélétdl. Az 1j tavolsagmértékkel nincs
pozicionalasi probléma, hiszen belathatd, hogy ha elkezdem tavolitani a stlypontjaikat,
akkor szinte mindig csokken a hasonlosaguk (szandékosan gyarthato olyan eset is, ahol
novekszik, pl. villaskulesra emlékeztetd alakzatokkal). Raadasul az ember
hasonlosagrol alkotott fogalmahoz is kozelebb van, pl. a Hausdorf tavolsaggal nézve
egy cseresznye alakja drasztikusan megvaltozik, ha a szarat letépjik, mig az 1j
tavolsaggal nézve hasonldé marad. Latni kell azonban, hogy az erodalési 1épések nagyon
lassuva teszik az algoritmust nagyméretii alakzatok esetén, igy nagyobb felbontasu
videokhoz csak nehezen lenne hasznalhat6. Az algoritmus sebessége azonban a
késobbiekben optimalizalhaté azaltal, ha az erodalasi 1épések helyett a legnagyobb

belerajzolhat6 kort keressiik meg, amire mar 1étezik hatékony algoritmus[20].

3.8 Assigner

A trackerek altal szolgéltatott eredményben ko6z0s tulajdonsdg, hogy
mindegyiknél mérheté a valoszinlisége, és maguk a detekciok pozicidja. Ezekre az
adatokra tamaszkodva kell tehat csoporttokba fogni a parokat, amikb6l Kiolvasva az
késobbi detekciokat megalkothatéak a hipotézislancok uj node-jai. Az hipotézislancok
épitését 3 f6 részre lehet bontani, az 0j lancok létrehozasara, a mar meglévdek tovabb

épitésére, €s a bezarasukra.

3.8.1 Uj hipotézislancok létrehozasa és bezarasa

Azokbol a GMM foltokbol (pontosabban az azt tartalmazd parokbol),
amelyeknek nincs pdarja, automatikusan hipotézis generalodik, ugyanis ez egy erds
jelzés arra vonatkozoan, hogy valami Uj dolog tlint fel a képen. Az ilyen hipotézisekhez
hozzaadjuk az Gsszes olyan sarok pontot is, ami rajta talalhatd (az alakzatoknal nem

szamithatunk erre).
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A hipotéziseket akkor zarom be (akkor keriil ki az tovabbépithetd hipotézisek
koziil), ha mar sokadik képkockdn nem talalhatd par a detekcidihoz, igy nincs mivel

folytatni. Ez azt jelzi ugyanis, hogy az autd mar kiért a képbdl.

3.8.2 A meglévo lancok folytatasa — a PeakAssigner algoritmus

A lancok folyatasahoz els6 1épésben Osszegylijtom az Osszes olyan part, amely
informaciéval szolgdlhat az aktudlisan folytatni kivant hipotézis kovetkezd
csomopontjdhoz. Ez onnan allapithatdé meg, hogy az el6z0 képkockarol szadrmazd
detekcidja hozza van rendelve az éppen folytatni kivant hipotézishez (minden
hipotézist, egymastol fliggetleniil probal az algoritmus tovabbépiteni a meglévd

adathalmazra tdimaszkodva).

Masodik 1épésben a kivalasztott parok elmozdulasait egy feliilnézeti térképen
jelolom (bar teljesen vizszintes keresztezddés nincs, a kocsik fliggdleges elmozdulasa
elhanyagolhato). A jelolés egy szam, mely az elmozdulds valdszinliségének €s a par
tipusdhoz tartozd sulyozasnak a szorzatabol all eld. Amennyiben néhany par
elmozdulasa is megegyezik, a hozzajuk tartozd sulyozott valdszinliségek Osszegét

jeloljiik az dbran. A térkép kozepén talalhatd az origd, mely a helyben maradast jeloli.

Az elmozduldsokat vilagkoordinataban jelolom, igy a feliilnézeti térképet
megfeleld nagyitasban ténylegesen fel lehetne rajzolni az uttestre. A rajta jelolt

szamokat pedig ezutan kiilonb6z0 erdsségli bizonyitékoknak tekintem.

Miutan minden par informacidja felkeriilt a térképre, elvégzek rajta egy simitast
Gauss sziirével, ez ugyanis matematikailag megfelel annak, hogy az parokhoz tartozo
elmozduldsokat normal eloszlasinak feltételezem, ¢és a helyhez tartozo
stiriségfiiggvényeket jelenitem meg. Az igy elkésziilo térképen jol latszodik minden
egyes elmozduldshoz tartozd valdszinliség, az egymas kozelében talalhatd tippek
(hasonld par elmozdulasok) valdszinlisége pedig aggregalodik. A lenti képen egy
latvanyosabb esetet figyelhetiink meg, ahol sok tipp érkezik egy poziciora (ami a jobb

also sarokban latszodik), de érkezik egy ettdl jelentdsen eltérd tipp is (bal felsd sarok).
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3.3. abra. A jobb liathatosag érdekébe a 0 valosziniiségii elmozdulasokat zold, a nagyobb

valdsziniiségii elmozdulashoz tartozé pontokat pirosabb szinnel jeloltem.

"

A célom az, hogy a legnagyobb valosziniiségli fliggetlen csticsokat valasszam Ki
(innen az algoritmus neve PeakAssigner). Ehhez nem kell mast tennem, csak egy
hegymasz6 keresést inditanom a térkép minden pontjabdl. Ahhoz hogy ne taldljanak
meg a hegymaszok minden szomszédos csucsot, a keresésben nem csak a szomszédos
helyek koziil valasztanak, hanem bizonyos kordn beliil (mintha a hegymaszok egy
bizonyos tavolsagig ellatva keresnék a legmagasabb pontot). Mivel a térkép SI
mértékegységben rajzolodott, konnyedén megszabhatom, hogy mekkora szorast

engedélyezek az autd elmozduldséra kapott bizonyitékokban.

Erdemes megemliteni, hogy a tényleges implementacioban nem inditok a térkép
minden pontjabol helymaszét csak olyan tavolsagonként, amennyit képesek ellatni, hisz

igy is leellendrzik az Osszes pontot. Amennyiben pedig a simitdshoz hasznalt Gauss
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kernel sugara nem kisebb a hegymaszok latotavolsagatol (amire szandékosan figyeltem
a beallitasakor), akkor a 0 értékii pontokban felesleges hegymaszot 1étrehozni, mert még
ha latétavolsagban is van hozza egy hely, azon biztosan van mar egy masik. Valojadban
az utobbi optimalizalas mindenképp megtehetd, ha a simitas ablakanak sugara és a
hegymaszok latotavolsaga koziil a kisebbel egyenld tdvolsagra teszek le hegymaszokat.
A két optimalizalas segitségével az algoritmus 4 nagysagrenddel gyorsul, amivel nem
csak hasznalhatd sebességii lett, de kifejezetten gyors is (igaz, ez jelentdsen fligg, a
térkép méretétdl, a valosziniiség-hegyek altal lefedett teriilet méretétdl, és a hegymaszok

latotavolsagatol, de mindenképp dramai).

A nagy valoésziniiségi pontok kivalasztasaval egy csapasra megoldodik a
hipotézis elagaztatds, illetve az inkonzisztencia kérdése is, mert minden detekcid a
hozzé legkdzelebbi ponthoz tartozik a legnagyobb valdszinliséggel (€s minden detekciod
kiszamolasa is adott, hisz a csticshoz tartozik egy elmozdulds. Azt kell tehat csak
eldonteniink, hogy melyik cstcsokat tekintliink elegenddéen nagy valoszinliséglinek
ahhoz, hogy arra hipotézist épitsiink (kiilonben minden hibasan §sszekotott s emiatt kis
valdszinliségii csucs elagaztatna egy j, haszontalan hipotézist). Csak akkor szeretnénk
elagaztatni egy hipotézist, ha mindkét lehetdség valdszinlinek tiinik. Ezt Ggy a
legegyszerlibb megfogalmazni, hogy a legmagasabb cstics magassaganak egy bizonyos
szazalékaig hajlando az assigner tovabbi csomopontokat 1étrehozni. Az eldgazas tigy jon
létre, hogy egyszeriien az Osszes ) csomopont a sajat dseként hivatkozik az elézdre

(pointerekkel).

A gyengébb csticsok eldobdsa egy erds, folyamatos sziirést valdsit meg, igy a
node-ok elkésziilte utdn batran hozzafiizhetd minden Uj detekcio, ahogyan azt a
hipotézislancok esetében is tettem. A hibdsan rakotott detekciok ugyan generdlnak
parokat, de egyrészt ezek aranya alacsony, masrészt ezek elmozdulasa feltételezhetden
egyenletes eloszlast kovet, igy csak nagyon kis esélye van annak, hogy valos

alternativat allitsanak az egy iranyba mutat6 helyes parok sokasdgéanak.
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3.4. abra. A PeakAssigner miikodés kozben. A kép jobboldalan lathaté, hogy a tabla takarasa miatt

két Kiilon hipotézisre (zold téglalapok) esik szét a keresztezddést épp elhagyd jarmii.

3.9 A valosziniitlen hipotézisek sziirése és az utvonal
meghatarozasa

Miutan a hipotézisekhez mar sok képkocka ota nem érkezett 1j node, kikeriilnek
az ¢épitenddk koziil. Ezeknek a hipotéziseknek mar nem fog bdviilni a lanca igy

elvégezheto rajtuk a teljes lancra vonatkozo ellenérzések.

A valésziniitlen, vagy mas néven életképtelen hipotézisek az alapvetd fizikai
paramétereik alapjan kapjak meg ezt a mindsitést, pl. til nagy sebesség, til nagy
gyorsulas, tul kevés idot toltott a képernyon (ami félbehagyott hipotézisre utal) stb.

Ezek ellendrzése egyszerii feladat a kamera modell birtokaban.

Meg kell viszont hatarozni azt is, hogy a keresztez6désen milyen iranyban haladt
at a jarml. Ahhoz, hogy ezt megtehessiik, ismerniink kell a keresztez6désen atvezetd
valid utvonalakat, amelyet egy erre kialakitott felhasznalo feliileten adhat meg a

felhasznalo.

Gorbék 6sszehasonlitasara a legaltalanosabb modszer a Fréchet tavolsag[21]. Ez
annak a poraznak a minimum hosszat méri, amely ahhoz kell, hogy egy kutya, és a

gazdaja végig tudjon a két gorbén sétalni. Szamunkra a diszkrét Frechet tavolsag fontos,
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ami annyiban tér el, hogy a gorbéknek csak megadott pontparjaira kell az allitasnak
teljesiilnie (igy ugyan csak kozelitd eredményt ad, cserébe nagyon gyors és egyszerii

ellendrizni).

A Fréchet tavolsag ugyan kiindul6 alapnak jo, azonban nem pontosan erre van
sziikséglink. Egyrészt a felhasznalok varhatéan sietve, kissé pontatlanul fogjak
berajzolni a minta utvonalakat, masrészt a jarmiivek sem mindig a savjukban
kozlekednek. Rendszeresen el6fordulnak el6zések, kikeriilések, ami miatt a teljes

sdvjukat elhagyjak, ezért nem elég a gorbék legnagyobb eltavolodasat biintetni.

3.5. abra. A keresztez6dés belseje (zold teriilet), illetve egy lentrdl jobbra kanyarodoé jarmiihez

tartozo minta utvonal.

Ahogy a képen latszik az utvonal meghatirozas algoritmusanak két f6
informéciora van sziiksége. Az egyik a minta utvonalak csoportja, a masik a
keresztez0dés kozepe, melyet olyan moddon kell berajzolni, hogy a jarmiiveknek
mindenképen 4t kelljen rajta haladniuk. Az Utvonal valasztd algoritmusnak sziiksége
van arra, hogy a keresztezddés belsd teriiletén kiviil tlinjon fel az auto, illetve ott is
hagyja el a képet, ezért a rosszul belathatd utcaknal ezt akar benytlasokkal is érdemes

biztositani (ahogy a kép jobb oldalan latszik).
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ey

megkeresem a minta utvonal legkozelebbi pontjat, az igy el6allo parokbol két féle

informéciot nyerek ki.

Az egyik az, hogy melyik az els6 és utolsé olyan lancszeme a hipotézisnek,
amelyik mar nem a keresztez6dés belsejében van. Amennyiben nem log ki a
keresztez6désbdl a hipotézis mindkét vége, akkor az életképtelennek tekintendd, viszont
ha sikeresen megtalaltuk a két pontot, akkor onnant6l kezdve atlagolhatom a kezdd és
végpontjainak helyét. A 1étrejovo belépdoldali €s kilépd oldali atlaghelyeket 6sszevetve,
a minta Utvonalak két végén talalhatd helyekkel jol megkiilonboztethetdek a kiilonbdzo
utiranyok. Ennek ellenére a képzett pozicioparokbodl a masik kinyerhetd informaciora is
szilkségem van a végleges dontéshez, mert az elsd informécioval nehéz

megkiilonboztetni az éppen egymassal szemben halad6 utvonalakat.

A masik informacié a parok inverziészama, vagyis hogy a vizsgalt auto
pozicidinak parjai mennyire vannak szintén iddérendi sorrendben. Ez az informacid
éppen a szemben haladé iranyokat kiilonbozteti meg a legélesebben. Onmagéban ugyan
ez sem lenne alkalmas a dontésre, mert pl. két egymasra merdleges egyenes utvonal
inverziészama 0 lenne, vagyis ugyanolyannak latna. ,,Szerencsére” azonban, a
tavolsagalapt dontés épp az ilyen helyzetekben a legerdsebb. A két dontés atlagat stabil

mérdszamot kapok arra, hogy melyik két ttvonal mennyire hasonlit.

3.6. abra. Lathato, hogy bar nem teljesen illeszkedik a két gorbe, de a nem is tavolodik el egymastol

tilsagosan, és a parositasban sincsenek inverziék.

Innentdl csak annyi a feladat, hogy minden hipotézisre ki kell vélasztani a

legnagyobb egyezést, figyelve arra, hogy ez lényegesen jobb legyen a 2. legjobbtol.
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Ennek az ellenérzésnek az az oka, hogy belvarosban is késziilt tesztvideo, igy
eléfordulnak az tuttesten atsétalod gyalogosok, akiket nem tudunk méret alapjan kisz{irni,

mert akkor a biciklistakat is elveszitenénk.

3.10 A hipotézis sziiré

A hipotézis szlirébnek két fontos feladata van. Az egyik a végsé dontés
meghozatala, vagyis hogy melyik hipotézist tekinti igazoltnak, mi keriil végil a
forgalmi statisztikdba. A masik hogy mérje a rendszer bizonytalansagat, ugyanis a
egyenldre a program célja az emberi szamlalds felgyorsitasa, nem a teljes levaltasa,

ezért a nagyon problémas részeknél segitséget kérhet a felhasznalotol.

A Dbizonytalan intervallumok becslésénél az életképtelen hipotézisekre
tamaszkodtam, mert ezek jol jelzik, ha a rendszerben valami nem a tervnek megfeleléen
alakult (ez lehet kiils6 koriilmény is, pl. szabalytalan kozlekedés, a szél miatt razkodo
kamera). Az emberi felhasznalok kiinduld iranyonként szamolnak, ezért segitséget is
csak Ugy tudunk kérni. Emiatt az utvonallal nem rendelkezd hipotézisekre, nincs
sziiksége az algoritmusnak, mert azok nem keriilhetnek be a forgalmi statisztikaba, de

az esetlegesen jelzett bizonytalan intervallum se hasznalhat6 kiinduld utvonal nélkiil.

Fontos megemliteni, hogy a hipotézis sziirés tobb annal, hogy minden fa legjobb
agat kivalasztom. Gyakran el6fordul olyan eset, ahol a jarmiivek egymas takarasabol
lépnek ki, igy egy fabol tobb értékes hipotézist is meg kell menteni. Ez ridadasul
forditott esetben is eléfordulhat, vagyis hogy a jarmiivek egymas mogé sorolnak be, igy
a kiilonbozo fak egyes agai érnek 0ssze (ez azonban a struktiraban nincs jeldlve, mert

hipotézislancok épitése parhuzamos).

Azért, hogy a hipotézis sziird algoritmusai lehetd legegyszerlibbek maradjanak,
kiilon valasztottam a szerkezet felépitését, az életképes hipotézisek leszamoltakra, és

duplikdtumokra osztasat, illetve a bizonytalan zénak meghatarozésat.

3.10.1 Az adatszerkezet felépitése

A kapott hipotézisek egy atlathatatlan graf erddt alkotnak, ezért a felhasznalhato
hipotéziseket mas adatstruktiraba kell rendeznem mieldtt a szlirést elvégezhetném. A
pointerekkel felépitett fak helyett a csomépontok asszociativ tombbe keriilnek. Az
asszociativ tombokon beliil a csomopontok csoportositva vannak tarolva, egy csoportba

a hasonl6 csomopontok kertilnek.
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Ahhoz, hogy Gssze lehessen hasonlitani csomoépontokat, sziikséges bevezetni a
hasonlosdg fogalmat. A hasonlosagot ugy definidlom, hogy egy képkockan, és egy
bizonyos mértékben (mely allithatd) fedi—e egymast a képiik. Azért alkottam a
hasonlosag definicidjat ilyenre, mert az azonos pillanatképeket akartam igy megtalalni,
a csomopontoknak viszont sok tulajdonsaga eltér, pl. a sebesség, a sziilok, a becsiilt
pozici6é. Egy idében egy helyen viszont pontosan egy jarmi lehet (és bar a kamera
vetitési miatt takarhatjdk egymast, arra szamitok, hogy ez nem fog rendszeresen
fennallni). Fontos hogy egy ilyen csoportban ¢letképes ¢€s életképtelen hipotézisek is
lehetnek. Az asszociativ tomb segitségével hatékonyan megkeresheté egy csomdpontot

csoportja.

A két gyorstarat hipotézisenként ¢épitem fel. Minden hipotézis lancan
végighaladva megnézem, hogy az adott csomoépont betehetd-e az 6 képkockdjan
valamelyik csoportba. Az, hogy az & képkockajan keressiik a csoportjat, csak a
gyorsabb elérést segiti. Ha nem taldlunk hozzéd csoportot, akkor 0j csoportot hozunk

vele létre.

3.10.2 A duplikatumok sziirése

Miutan mar megvan a megfeleld szerkezetiink, egyszerlien elérjiik a
hasonloakat, igy kezelhetd problémavé valtozik duplikdtumsziirés. Azt hasznalom ki,
hogy ugyanazt a jarmiivet kovetve a hipotézisek is hasonld palyat jarnak be,

rendszeresen nagyon hasonlo, vagy akar azonos tartalmu lancszemeken keresztiil.

A szerkezetben 1év6 hipotézisek mindegyikének végigmegyek a lancan, és a
csoportjatol elkérve Gsszegylijtom a csoporttarsainak hipotéziseit, illetve feljegyzem,
hogy ezek hanyszor ismétlodtek. Amelyikkel csak néhany képkocka erejéig talalkozott
a hipotézisiink, azzal csak kis id6re takartdk egymast. Az ilyen jarmiivek valdszintileg
csak elhaladtak egymas el6tt, viszont amelyikkel az id6 nagy részében takaras allt fenn,

az jo eséllyel ugyanerrdl a jarmiirdl késziilt.

Amennyiben egy hipotézissel a csomopontok tobb mint fele azonos (akar melyik
hipotézis csomodpontjainak szaméhoz képest), akkor tobbet lattuk ket egyiitt, mint
kiilon. Ilyenkor a kisebb esélytit elvetem. Ha a kisebb esélyli ugyanazon az utvonalon
haladt, akkor duplikatum, egyébként egy a kdvetés atragadasara tippeliink (vagyis, hogy

a hipotézis egy ponttol a sajat jarmiive helyett egy masikat kovetett). Az ilyen esetek

25



hibat jeleznek, hisz itt épp a hipotézis Gitvonalaval van probléma, igy nem kijelenthetd,

hogy a keresztez0dés melyik bejaratara kell emberi szamlalast kérniink.

Az 0Osszes olyan hipotézis, amelyiket nem tudtam megcafolni, vagyis a
duplikatum sziirésen nem bukott el, bekeriil a statisztikaba. Ehhez leszamolt statuszara

allitva toroljiik oket az adatszerkezetbdl.

3.10.3 A bizonytalan intervallumok meghatarozasa

A bizonytalan intervallumok meghatarozdsa akkor sikeres, ha a hibas
hipotézisek aranya az ilyen intervallumokon beliil joval tobb, mint azokon kiviil. A
feladat igy paradox jellegii, hisz amennyiben pontosan be tudnank azonositani, hogy

melyik esetekben tévediink, egyszeriien javithatnank is azokat.

A feladat els6 1épése a hibaink kiértékelése volt. El6szor az tint fel, hogy a
jarmilkdvetd rendszer érzékenysége miatt valamelyest minden mozgast latunk a képen,
még azt is, amikor csak a fak 4gait mozgatja a sz¢él. Tehat ha semmilyen hipotézist sem

latunk a képen, akkor soha sem kell bizonytalannak jeldlniink a vide6 azon részét.

Az egyszer(i zavaroknal csak nagyon ritkan alakul ki tényleges mozgaspalya.
Hiheté mozgaspalya nélkiil pedig egyébként sem donthetd el a haladési irany. Ezért a
hipotézis sziirébe beépitett ¢letképtelen hipotézisek nagy része is jarmiiveket kovet, bar
hibasan (id6kozben elveszti azt, esetleg atugrik egy masik jarmire). fgy ezek
kezd6iranyabol, és a videod képén toltott idejebdl egyszerlien generalhatdak bizonytalan

intervallumok.

Mégsem vagyunk kész a feladattal, mert gyakran el6fordul, hogy a rosszul
kovetett autot egy masik hipotézis jol kdveti (pontosan emiatt terveztiik a jarmiitkovetot
tobbhipotézisesre). A megoldas az ¢Eletképes hipotézisek altal nagyobbrészt fedett
hipotézisek szlirése, a duplikdtumsziiréshez hasonléan. Amiket kisziiriink, azokat nem
érdemes felhaszndlni, mert leszdmolt hipotézisek elhibazott verzidi, tekinthetjiik oket
kijavitott hibanak. A tobbi esetében viszont tigy latunk valami hihetd utvonalon haladé
dolgot, hogy nincs ra €letképes hipotézisiink. Vagyis nem megallapithaté mi van ott, de
valami van. Erezhet6 az erés bizonytalansag, amit minden esetben jelez is az algoritmus

(bizonytalan intervallumként).

Ezek az intervallumok kozott lehet atfedés, ezért késébb Osszegezni kell Oket,

illetve sorrendbe rendezni. Ahhoz, hogy az emberi forgalomszamlalok kényelmesen
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nyUjthassanak segitséget, az intervallumokra néhany tizedmasodpercet rahagyunk az
elején. A nagyon kozeli intervallumok kozotti sziik idétartamra pedig nem vessziik
vissza a vezérlést, mert abban valoszintileg ugy sem tud elkésziilni egy hipotézis,

ellenben a felhasznalokat a gyakori ugras jobban farasztana.

3.11 A megallo jarmiivek kezelése

A rendszer alapveté miikodéséhez ugyan nem tartozik szorosan hozza, mégis
fontos kiegészités a megallo jarmiivek kezelése, mert koncepcid szerint gyakran torténik
szamolas keresztezOdésekben (ahol eléfordulhat pl. elsébbségadas). A megalld
jarmivek esetén a legfontosabb detekcio tipust, az elétér foltokat veszitjiik el, hisz

azokat a hattér eltavolité megtanulja, ezaltal azok beolvadnak a hattérbe.

A probléma megoldasat két részre bontottam. Az elsd 1épés, hogy detektaljam a
lassu, vagy megallni késziilé jarmuiveket, igy felkésziilten varjam, hogy a hozza tartozo
GMM detekcid esetlegesen elkezd Osszeomlani. Szerencsére a jarmi sebességét

konnyen és pontosan meg tudjuk becsiilni a Kalman szlirdnk segitségével.

A megoldas masik része a hibas foltok megtalalasa, és cseréje. Ehhez a GMM
detector és a GMM tracker kozé egy 0j eszkdzre van sziikségiink, melyet nevezziink
correctornak. Ez a programko6d megkeresi a nagyon lassan haladé vagy allé jarmiiveket
jelzo hipotéziseket, €s megnézi, hogy milyen GMM detekcio van azon a helyen, ahova a
kovetkezd node-janak GMM detekcidjat becsiiljiik.

Ha az itt 1év6 elotér foltot szinte teljesen le tudja takarni a csomopontbol
szarmazo eltolt (és méretben korrigalt) el6tér folt, az azt jelenti, hogy a masik folt
elkezdett 6sszeomlani, vagyis érdemes lecserélni. Amennyiben egyaltalan nem talalok
foltot, azt feltételezem, hogy teljesen eltlint, és 1étrehozok egyet. Ezt azért tehetem meg,
mert annyira pontos a poziciobecslésiink, hogy nem kell szamitani arra, hogy a folt nem
ott van, ahova becsiiltiik, hanem mellette (ezért is vetettem el azt, hogy a foltok
kozéppontjainak tavolsagat vizsgaljuk a GMM trackerben). Raadasul lassi mozgas

esetén még pontosabban tudunk eldre becsiilni, mint gyors esetén.

Fontos azonban hogy ezeket a mii detekcidkat ne hasznaljuk fel ugyanugy,
mintha mért adatok lennének, kiilonben a rendszerbe egy pozitiv visszacsatolas
keriilhetne, és eléfordulhatna, hogy egy tokéletesen becsiilt megalld folt sajat magat

mindig ugyanoda masolva Orokké a képbe égne. Ennek megakadalyozasira a
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PeakAssignerben 0 sullyal rajzoljuk az ilyen mii el6tér foltot tartalmazd detekciopar
elmozdulasat a térképre. Ezért egyrészt nem szavazhat a hipotézis poziciojarol, masrészt
nem fordulhat el olyan, hogy emiatt az egy detekcid miatt épitiink tovabb egy
hipotézislancot. A mi eldtérfoltokbdl 1) hipotézislancot sem szabad kezdeni, ez
azonban automatikusan teljestil, mert ezeknek a detekcioknak mindig lesz legalabb egy
parja, hiszen tokéletes egyezést talal majd a GMM tracker az 6t 1étrehozd hipotézis
GMM detekcidjaval. Uj hipotézisek pedig csak 0j, par nélkiili elétér foltokbol jonnek

létre.
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4 Konkluzio

A rendszer két fO0 ujdonsdga, hogy a hipotézisek épitését, ¢és kiértékelését
kiilonvalasztjuk, illetve, hogy harom kiilonb6zé detektort egyszerre hasznalunk,
hasznosnak bizonyult. A rendszerrel a rosszabb mindségii, kopott VHS szalag altal
okozott hibakkal és konvertalasi hibakkal (képkockak kimaradnak, a kép az aljan és
tetején ,,csuszik™, illetve a szinek nem valosak) terhelt videdkon is el tudtunk érni 90%-
os statisztikai pontossagot. Vagyis az egyes utvonalakon athaladd jarmivek szama
atlagosan 10%-kal tér el az altalunk szdmolttol. Amennyiben a rendszer a kért emberi
segitséget megkapja (ami a vide6 30-50%-at fedi) a rendszer pontossaga 98-99% kozé

emelhetd.

Nagyon jo jelnek tekinthetd, hogy modern kameraval, illetve SD kartyara rogzitett
video esetén emberi segitség nélkiil is 97% folotti a pontossagunk, annak ellenére, hogy
a rendszer nem erre az esetre lett tervezve. Igy a VHS-re rogzitd kamerak

visszaszorulasaval parhuzamosan folyamatosan né a program hasznalhatosaga.

Fontos azonban megemliteni, hogy az altalunk hasznalt videdkon kozepes, vagy ritka
forgalom talalhato, igy az autok 30-40%-a keriil takarasba, vagy takar ki egy masik
autot. Azonban nehezitd koriilmény, hogy mi keresztezédésben szamolunk forgalmat,
igy a takaras alatt a jarmiivek irdnyt is valtoztathatnak, az elsObbségadasok
kovetkeztében pedig a takart vagy a takard jarmii is lehet egyhelyben allo. A hibakat
elemezve vilagosan latszik, hogy a takarasbol adodd nehéz helyzetek idonként még a
vided mindségétdl is nagyobb kihivast jelentenek. Ennek megoldasa tovabbi kihivast

allit elénk.
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