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1. A projekt celja

1.1 A feladat leirasa, célkitiizései

A kozlekedésbiztonsdg napjainkban kulcskérdés, a benne résztvevok szama
folyamatosan novekszik. Ebbol kovetkezden elengedhetetlen, hogy a gépjarmii
vezetdjét a lehetd legtobb felhasznalhatd eszkodzzel tdmogassuk a hatékonysag és a
biztonsag fokozasa érdekében. Ezen eszk6zok koz¢ sorolhatdak a hagyoményos utjelzd
tablaktol kezdve, a jelz6lampakon &t, egészen a jarmiivekbe ¢épithetd komplex
elektronikai rendszerekig bezardlag minden, ami hasznos informacidkat nyujthat
szamara.

A jarmiivezetd elsédleges informacidforrasa a latdsa. Sajnos azonban az emberi
szem latoszoge korlatozott, amelyet még tovabb ront a jdrmiiben elfoglalt pozicidjabol
adodo holtterek 1étrejotte, valamint a sebességbdl adodo latotér-kiesés. A kérdést még
tovabb bonyolitja az, hogy az emberi agy valos ideji képfeldolgozd képessége bar
kivaldo ugyan, de még egy atlagos sebességgel mozgd jarml vezetése kozben is
talsagosan nagy a gyorsan valtozo latomezd azonositandd objektumainak szama, és
konnyen el6fordulhat, hogy a vezetd figyelmét elkertiili egy-egy fontosabb objektum. A
gépjarmiivek szamanak ndvekedése és az egyre komplikéltabba valo kozlekedési
halézatok mellett ennek veszélye még nagyobb, rdadasul az olyan, nehezen mérhetd
emberi tényezok, mint a faradsag vagy a koncentracidhiany is komoly kockazati
tényezoként jelennek meg.

Egy olyan eszkdz, amely a bejovo képi informaciot hallhato jelekké alakitja at,
hasznos tdmogatast jelenthet a gépjarmii vezetdjének, segitheti egy-egy objektum
»tudatosulasat”. Természetesen gondolni kell arra is, hogy az eszkdz — azaz esetiinkben
a szoftver — kdnnyen testre szabhatd, tobbfokozati tamogatisra legyen képes, és az
esetlegesen felesleges, ,,tlzasba vitt” hangjelzések ne zavarjak a vezetot.

A Visual Driving Assistant projekt feladata egy ennek megfelelé szoftverrendszer
megalkotasa, azaz amely képes a jarmiivezetdt hangjelzésekkel, valds id6ben, a
kozlekedéssel kapcsolatos legfontosabb eseményekrdl a lathatd objektumok alapjan
tajékoztatni. Mivel minden lehetséges kozuti jelzés felismerése, és a pillanatnyi helyzet
kiértékelése hatalmas feladat — melynek megvaldsitadsdhoz szamtalan szakember és
nagyon hosszu fejlesztési id6 lenne sziikséges —, ezért a projektben ezek koziil azokra
koncentralunk, melyek elmulasztasa a tobbinél sokkal komolyabb veszélyforrast
hordoznak magukban. Ebbe a csoportba tartoznak a kozuti és vasuti keresztezodések
tilos jelzései, valamit a kotelezd elsdébbségadasra figyelmeztetd tablak, igy ezek
felismerése tekinthetd a rendszer legfontosabb funkcidjanak.

Fontos szempont tovabba — mint mar emlitettik — az, hogy a programnak
semmiképpen sem szabad ,,tiilzasba esnie”, mert az mar segitség helyett inkabb zavard
lehet. Ez elsOsorban azt jelenti, hogy a hibas, illetve sziikségtelen jelzések szama
minimalis legyen. Gépi latasrol 1évén szd, hibas jelzések el6fordulhatnak, példaul
reklamfeliratok, féklampak esetén, vagy barmely, az alkalmazott algoritmus ,,gyenge
pontjainak™ tekinthetd objektumok megjelenésénél. Ilyen esetekben tehat sziikséges,
hogy erésebb legyen az ellendrzés. A sziikségtelen esetekre tipikus példa az, amikor egy
kotelezd elsObbségadasra figyelmeztetd tabla csak akkor van érvényben, amikor a
jelz6lampa nem tizemel.



Végiil, de nem utolsé sorban célunk az is, hogy a rendszer mindezt a legegyszeriibb
hardveres kornyezetben tudja végrehajtani, azaz széles korben elterjedt, nem specifikus
eszk6zok felhasznalasaval, semmiképpen se legyen sziikség kiilonleges, draga
alkatrészekre, célhardverekre, vagy béarmilyen atalakitdsra a gépjarmiiben. Ez
természetesen komoly korlatozasokat is rejt magdban, ahogy azt késdbb részletesen be
is mutatjuk.

1.1.1 Tervezett funkciok

A program legfontosabb funkcidja tehat a bejovo kép feldolgozasa, és azon beliil az
alabbi objektumok felismerése, hogy azokrol tajékoztatast adhasson:

- Az ,elsébbségadas kotelez6”, és a ,stop, elsébbségadas kotelezd” kozuti
jelzétablak felismerése, mivel ezek kiemelt fontossaguiak, elmulasztasuknak
sulyos kovetkezményei lehetnek. Kiemelkedd szerepiiknek kdszonhetd, hogy
ezen tablaknak az egész vildgon tobbé-kevésbé megegyezd, szabvanyos, egyedi
alakjuk és kinézetiik van (1.1 ébra)l.

- Kozuti jelz6lampak és vasuti atkelok tilos jelzéseinek felismerése, figyelembe
véve az esetleges bonyolultabb keresztezddések esetén szintén latszodo, de
egyértelmiien nem a jarmiivezetdre vonatkozoé jelzések szlirését.

- Z0ld lampéak felismerése abban az esetben, amikor a felettiik elhelyezkedd
tablak csupan a lampa miikddésképtelensége esetén sziikségesek.

Us-EuU Dél-Amerika Fehéroroszorszag Kina

1.1 4bra'
Stop-tablak a vilag kiilonb6z6 részeirdl

Felismerés esetén a szoftver hangjelzésekkel figyelmeztesse a jarmiivezetot. Fontos,
hogy ezek rovidek, de egyértelmiiek legyenek, semmi esetre sem igényelhetnek
fokozott figyelmet, vagy rapillantast a kijelzore.

1.1.2 Alkalmazasi lehetéségek

Emlitésre keriilt az, hogy fontos a teljes rendszer egyszerisége, igy a feladatot ugy
kell megoldani, hogy lehetdleg minél szélesebb korben elterjedt eszkozoket és
platformot igényeljen a miikodéshez.

Ezen feltételeknek tokéletesen megfelel egy hordozhatd szdmitdgép, és az ahhoz
manapsag USB csatlakozon keresztiil kothetd egyszert kiilsé webkamera (a szabad
pozicionalas sziikségessége végett nem alkalmas az esetlegesen eléforduld beépitett
kamera erre a célra). Amennyiben a szoftver ennek megfeleléen van megtervezve ¢€s
elkészitve, akkor egy megfeleléen pozicionalt webkamera esetén barmilyen kozuti
jarmlvon alkalmazhato a rendszer.

! Altalunk készitett abra a témaban az Interneten fellelhetd informéciok alapjan.



1.2 Alkalmazasi és fejlesztési kérnyezet

1.2.1 Hardverkérnyezet

Maga a szoftver a célplatformot futtatni képes hardveres kornyezetet igényel. A mar
felvazolt esetben ez egy hordozhaté szadmitdgépbdl, annak tapellatasat biztositd
adapterekbdl és egy webkamerabol all (1.2. abra). Ezen megoldas tovabbi eldonye az
egyszerliség mellett, hogy alkalmazhat az egyébként mas feladatok ellatasara vasarolt
hordozhaté szamitogép is.

A webkamera megfeleld poziciondldsa nélkiilozhetetlen, de semmiképpen sem
igényel bonyolult felszereltséget. A bejovo ¢€lokép felbontasaként a 640x480-as
standard VGA-t alkalmazzuk, mivel ennél nagyobb felbontdsra még nem mindegyik
mai eszkoz képes.

A hordozhatdo szamitogép
tipellatasat biztositani tudja a  bejévé keép
gépjarmii elektromos rendszere, .
mivel a szoftver alkalmazasa
kozben feltehetdleg a jarmi
motorja mozgasban van, igy a
generator  elegendd  energiat

" 230V AC

termel a megnovekedett
energiafelhasznaléds biztositasara. . 12.4bra =
(altalaban kb. 40-60 W). A hardverkornyezet sematikus abrazolasa

Ez a legegyszerlibben egy mostanaban népszerl, szivargyujtora kothetd fesziiltség-
atalakitoval oldhatd6 meg, melyben egy oszcillator és egy transzformator allitja el6 a
230V-os fesziiltséget alacsony energiaveszteséggel. Ennek tovabbi eldnye, hogy a
hordozhatd szamitogép sajat halozati adaptere alkalmazhatd, nincs sziikség kiilon
atalakitasra, rdadasul a legtobb tipus esetében az kiilon védelmet is nyujt az esetleges
fesziiltségingadozasok esetén.

1.2.2 Szoftverkérnyezet

A szoftver a Microsoft .NET 3.5-0s verzioszamu keretrendszerére €s egy, az azt
futtatni képes operacios rendszerre €piil. A fejlesztés €s tesztelés a Microsoft Windows
XP x86-0s architektirara ¢épiild rendszerén torténik. A hordozhatdo szamitogépek
esetében ez egy elterjedt platform, és az x86-64 architekturat kihaszndld 1jabb
operacios rendszerek (Windows Vista, Windows 7) is problémamentesen futtatjak.

Mivel a szoftver miitkodéséhez a NET keretrendszer sziikséges, igy a mono' nyilt
forraskodu projekt révén, amely implementélt egy binarisan kompatibilis CLR futtato
kornyezetet GNU/Linux disztribticiokra és Apple Mac OSX rendszerekre is, konnyen
atdolgozhat6 a program. Csupdn a grafikai feliiletet leird programrészt kell ujra
implementalni az adott operacios rendszerben alkalmazott ablakkezel6nek megfeleléen
(pl. Gnome? esetén a mono GTK# felhasznaloi feliilet eszkoztarat felhasznalva). Igy a
szoftver képfeldolgozd, elemzd, és kiértékeld része valtoztatas nélkiil alkalmazhaté mas
platformokon is.

' Mono, www.mono-project.com
2 GNU Network Object Model Environment, www.gnome.org



1.2.3 Fejlesztési eszk6z6k

Az implementéldshoz felhasznalt programozasi nyelv a C#, az integralt fejleszt6i
kornyezet pedig a Visual Studio 2008-as verzidja.

A webkamera csatoldsdhoz, és a tesztelési, prezentacios video fajlok kezelésé¢hez az
Intel OpenCV' fiiggvénykonyvtarat hasznaljuk. Mivel ez a nyilt forraskoda
fiiggvénykonyvtar C (késébb C++) interfészen keresztiil érhetd el, ahhoz, hogy C#
nyelven i1s meghivhassuk a haszndlni kivant fliggvényeket és a definialt tipusait
felhasznalhassuk, sziikség van egy un. wrapperre. Ebbdl csakugy, mint a tobbi népszerii
programozasi nyelvhez, a C#-hoz is tobbféleképpen megvaldsitott, de lényegében
nagyon hasonlé verzi6 is létezik. Vélasztasunk végiil az EmguCV?* x86-0s verziojara
esett, mivel a fejlesztési fazis kezdetén ezt talaltuk a leggyakrabban frissitett ilyen
eszkoznek, amely az el6zetes tesztelések alapjan tokéletesen megfelelt a feladatra. Az
emlitett video fajlokat DivX kodek segitségével tomoritjiik.

Mivel az éltalunk alkalmazott megoldasi algoritmus egyes részeinek — amelyekben a
paraméterek szama ¢és értéke komolyan befolyasolja az eredményt — nincs pontos
megfeleldje az OpenCV-ben, igy a fliggvénykonyvtarat a képfeldolgozasi folyamat
soran nem hasznaljuk. Felmeriilt egy-két OpenCV 4altal hatékonyan implementalt
megoldas alkalmazasa (pl. életlenités), de ez olyan problémakat okozott, melyeket a
késobbiekben részletesen is targyalunk, igy maradtunk azon eredeti elképzelésiinknél,
hogy az algoritmusokat egészében magunk implementaljuk.

A szoftver fejlesztése soran komoly szerepet kap a folyamatos tesztelés, hangolas,
¢s a futasi sebesség, igy mindenféleképpen tobb kiilonb6zé hardveren, gyengébb
szamitasi teljesitményli rendszereken is sziikséges a tesztelés, az optimalizalasi
megoldasokat is az ezeken elért eredményekhez kell igazitani.

1.3 A rendszer korlatai

1.3.1 A hardveres kérnyezetb6l adodo korlatok

A gépi latasban alapvetd probléma, hogy amit az emberi szem €s agy konnyedén,
gyorsan felismer ¢és feldolgoz akar a legkiilonbozdbb koriilmények kozott is, az egy
olyan programozott digitalis rendszernek, mint napjaink elektronikus eszkozei, oriasi
nehézségeket okoz, ahogy ezt részletesen [Freeman] tanulmanyéban is olvashatjuk.

Az a kikotés, mely szerint egyszerl és olcsd képrogzitd eszkozt haszndlunk — azaz
egy webkamerat — még nehezebbé teszi ezt a feladatot. Ezen eszkozok tokéletesen
alkalmasak arra a célra, hogy digitalis ¢l6képet biztositsanak a tavolsdgi kommunikécio
szamara, de képfeldolgozasi feladatokhoz sziikdsen bizonyulnak elegendének. Ennek
legfobb oka, az ezen eszkozok altal biztositott felbontds. Ma mar szinte minden
webkamera képes a VGA felbontdsra, de e folé még csak a dragdbb kategdridjuak
tudnak menni. Alacsony felbontas mellett azonban sokkal nehezebb a képen a
szamunkra fontos, jellegzetes objektumokat megtalalni.

A projekt szempontjabol a masik nehézség, amely mar nem csak a webkamerakra
jellemzd, a szinek reprezentaciojabol fakad. Mivel a szoftveriink miikddésében kiemelt
szerepet kap a képpontok szindsszetevoinek elemzése, ezért ez mindenképpen
kulcsfontossagli kérdés. Napjaink elektronikus képrogzité eszkdzei a spektroszkdpok

" Open Computer Vision Library, sourceforge.net/projects/opencvlibrary
2 Emgu CV, www.emgu.com
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kivételével harom szinszlrd segitségével hozzak 1étre a harom intenzitasképet, amelyek
a szines képet reprezentdljak. A harom alapszin — piros z6ld ¢és kék — az emberi latashoz
igazodott, ugyanis ezen hdrom hullamhossz-tartoményba esé fénybdl all6 nyalab,
egyenként megfeleld intenzitasti OsszetevOvel ugyanolyan észlelést kelt a szemben a
haromféle tartoméanyra legérzékenyebb idegsejt-csoportok, a csapok szaméra, mint egy
ezektdl eltérd hullamhosszii monokromatikus nyalab. Emiatt a legtobb szin (bar nem
mindegyik, de ez elhanyagolhatd), amelyet érzékeliink, kikeverhetd ebbdl a harom
t')sszetevé‘t;él, igy a kamerdk esetén is ehhez igazodva haszndlnak RGB szinsziir6ket
(1.3. 4bra) .

Kamerakban alkalmazott R G B szinszilrok ateresztoképessége a hullamhossz fliggvényében
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Az emberi szemben talalhaté L M S csapok ingerlékenysége a hullamhossz fiiggvényében
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1.3. dbra'
A szinsziirék és a szinérzékeny idegsejtek dsszehasonlitasa
(egyértelmiien Kkitiinik a kett6é kapcsolata a lathato tartomanyban)

Ezzel az elsé probléma azonban az, hogy az RGB szindbrazolasban hatalmas
kiilonbségek vannak azon pontok intenzitasértékei kozott, amelyeket azonos sziniinek
latunk, csak éppen kiilonbozo telitettségben ¢és fényerdsséggel. Erre a probléma
megoldas lehet a HSV/HSL szindbrazolas, de mivel a hardver, a képalkot6 eszk6z nem
ilyen formaban tovabbitja az adatokat, azok atalakitdsa nagyon iddigényes, ahogy azt
kés6bb meg is emlitjiik a miikodés bemutatasanal.

! Kwak Attack forum, aubilenon, Invisible light
kwakattack.polpo.org/files/sensor_mosaic_0.png illetve
kwakattack.polpo.org/files’/human_eye.png alapjan



De a reprezentacio feldolgozasan kiviil sokkal komolyabb gond az, hogy a fizikai
vilagban eléforduld, és az ember altal ugyanolyan sziniinek latott képpontok esetén a
szem altal megkiilonbdztethetd fényerdsségek szama sokkal tobb, mint amit egy 3x8
bites RGB, vagy akar HSV kdédoléas abrazolni tud. Ez korlatot jelent mar a bejovo jel
szintjén is, ugyanis a képrogzitd eszkoz ezt a problémat kiilonb6zd fényviszonyok
kozott automatikus fehéregyensuly és kontraszt bedllitdsokkal probalja korrigéalni.
Ennek eredményeképpen éjszakai megvilagitasban, ahol az érzékenység maximalis, egy
erds, barmilyen szinli fényforras megkozelitdleg tiszta fehérnek latszik. (1.4. abra).

ﬁ

(R;G:B) ~ (240;40;10)

(R:G;B) ~ (250;250;250)

1.4. abra
Piros lampa éjszaka, és nappali fényviszonyok kozott

Amint a szoftver miikddésénél latni fogjuk, ennél a feladatnél a piros lampakhoz
nappal ¢és éjszaka mas megoldast fogunk alkalmazni. Mivel a program alapvetéen a
szinek alapjan torténd kiiszoboléssel eldfeldolgozott képen fogja az objektumokat
keresni, igy azt hasznaljuk ki éjjel, hogy a piros ldmpak koril egyfajta ,,aura” jelenik
meg, amely szinében eliit az egyéb fényforrasoknal tapasztalhatoakétol.

1.3.2 A szoftveres kérnyezetb6l adodo korlatok

A képfeldolgozo rendszerek esetében a sziikséges szamitdsi teljesitmény egyéb,
altalanos célu alkalmazasokhoz képest magasnak mondhatd. Esetlinkben a sebesség
még fontosabb kérdés, mivel ¢éloképet kell elemezniink, €s a lehetd legjobban
megkozeliteni az optimalis, folyamatos kimenetet. Az egész szoftver hasznossagat
veszélyeztetné, hogyha nem lenne képes valos id6ben jelezni a jarmiivezetonek.

A teljes rendszer feldolgozasi sebessége alapvetden két Osszetevotdl fiigg. Eldszor is
a rendelkezésre all6 hardverek altal nyujtott szamitasi teljesitménytdl, amelynél a
tervezés €s tesztelések sordn az atlaggal kell tervezniink. Nem szabad feltételezni, hogy
a c¢lhardver nagyon gyors, mert akkor az atlagos eszkozokon a szoftver
hasznalhatatlanna véalna. Masik oldalrol, hogyha talzottan elavult, lassi szamitogépre
probalnank meg a programot megirni, az annyira korlatoznd az algoritmusok kozotti
valasztasi lehetdséget és a lehetséges komplexitast, hogy az alkalmazas megbizhatdsaga
erosen kétségessé valna.

A masik Osszetevd a program relativ sebessége. Ez az alkalmazott absztrakcios
szinttdl fliggden széles skalan mozoghat, egészen a hardver kozeli szinten megirt kodtol
kezdve — mely nyilvanvaléoan a leggyorsabb, de mindamellett a legnehezebben
megirhatd és a leger0sebben architektira- €s platformfiiggd —, egészen a magas, teljesen
objektum orientélt, koztes nyelvre forduld programozasi nyelvekig. Mivel ez utobbit
valasztottuk, a futasi sebesség erdsen korlatozott, jelentds szerepet kap az optimalizalés.



2. Hasonlo rendszerek elemzése
2.1 Automatizalt rendszerek a kozlekedésben

Az automatizalt kozlekedés-tamogatd rendszerek a technikai fejlddés
eredményeképpen egyre nagyobb szerepet kapnak a kiilonféle kozlekedési dgazatokban,
legyen az vasuti forgalomirdnyitas, vagy kozuti jarmiivekbe épitett akadaly-felismerés.
Az igény efféle automatizalt megoldasokra folyamatosan ndvekszik, ahogy fejlédésiik
kovetkeztében ujabb és jabb teriileteken bizonyulnak hatékonynak.

Ezen rendszerek alapvetden két, élesen elkiilonithetd csoportot alkotnak. A
kérdéskor egyik oldalan a kozlekedés iranyitasanak fejlesztése, és ennek a lehetd
legmagasabb szintli automatizéalasa all. Ebbe beletartozik a forgalom szabdlyozasanak a
sziikségletek és megjelend problémak tiikrében valo rendszeres modositasa, melyhez a
dontéstamogatd rendszerek nyujthatnak segitséget, de elsdsorban a szakképzett emberi
er6forrasokra alapszik. A kozlekedésiranyitds automatizaltsagdnak kérdése igy
els6sorban azon eszkdzok és rendszerek esetén meriil fel, melyek aktiv szabalyozé
szerepet toltenek be. Ilyenek példdul a forgalomiranyitdé lampak, melyek esetén az
adaptivitds ¢és az Osszekottetés bizonyos forgalomfigyeld rendszerekkel ndvelheti a
hatékonysagot, vagy a vasuti sorompok ¢és jelzolampak, melyeknél a vasuti rendszer
flottakovetéséhez kapcsoldodva fokozhatjak a biztonsagot.

A masik oldalon a jarmii bizonyos szintli automatizalasa all. Ez jelentheti a teljes
automatizalast, azaz hogy a jarmii onalléan hozza a dontéseket, és vezérli a jarmiivet.
Az ilyen szintli automatizalds megvalositasara sok kisérlet tortént, tobb nagyobb projekt
is sziiletett. Koziiliik talan az egyik leghiresebb az EUREKA Prometheus Projekt, mely
egy kozos eurdpai fejlesztés volt szamos egyetem ¢€s autdgyar részvételével. Maga a
rendszer magas szintli gépi latdsra tamaszkodott: 18 kamera képét dolgozta fel a
dontések meghozatalahoz [Shojania prezentacid]. Az 6nallo, vezetd nélkiili kozlekedési
eszkozokkel kapcsolatos kisérletek lesznek valoszintileg a legfontosabb fejlesztési
teriiletek ebben a téméban a jovoben.

A jarmiivezetés automatizaldsanak egy megel6zd lépcséfokanak tekinthetdek a
jarmuvezetést tdmogatd rendszerek fejlesztése, melyek ugyan még nem hoznak 6nalld
dontéseket, de lehetdség szerint a legoptimalisabban tdmogatjdk annak meghozatalat.

A jarmiivezetés automatizalasanak legfontosabb elemei [Shojania] szerint:

- Az ut, és ezen beliil a savok felismerése

- Akadalyok felismerése

- Az elhalad6 jarmiivek érzékelése

- A gépjarmi altal megtett it nyomon kovetése

- A kozlekedési jelzések érzékelése s értelmezése.

A fent emlitett felsorolas alapja lehet egy jarmiivezetést tdmogatd rendszernek is,
mivel a beavatkozast teljesen kiilonallonak tekinti. Mind az 6t pont megvaldsitasa
hatalmas feladat lenne, igy a felsoroltak koziil az utolsé megvalositasat tiiztik ki a
rendszer céljdnak. A projektiink, mivel kizardlag vizualis informéciok alapjan dolgozik,
a kiilonbozd feladatokhoz a kamera képét dolgozza fel, és ebbdl sziiri ki a Iényeges
informaciot.
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2.2 Képfeldolgozason alapulé tamogato rendszerek

Mivel a kozlekedés-automatizalds manapsag egyre népszeriibb kutatési tertilet, ezért
a témaban elmélyiilve nagyon sok, a miénkhez hasonlo, képfeldolgozason alapulo
rendszert taldlhatunk. Létezik ezek kozott teljesen megvaldsitott, terv szinten felvazolt,
specifikus hardvert igényld, vagy altalanos eszk6zokkel miikdo rendszer is. Mindegyik
bemutatdsa és elemzése nyilvanvaldan lehetetlen vallalkozas lenne, igy ezek koziil
csupan néhany rendszer elvi mikodésének ¢€s felépitésének hasonlosdgait nézziik meg,
amelyek a projekt megtervezésében és megvaldsitdsdban segitséget nytjthatnak.

2.2.1 Prometheus TSR

A maér az el6z6 részben emlitett, 1986-ban indult pan-eurdépai Prometheus projekt
koltségvetése meghaladta az egymillidrd dollart. A teljes rendszert 18 kamera és 60
szamitasi csomopont alkotja, melyek eleinte Transputer, majd PowerPC601-es
processzorokat alkalmaztak [Shojania prezentacio]. Nyilvanvald, hogy ez a projekt
teljesen mas komplexitasti szinten 1évd célokat fogalmazott és valositott meg, mint a
projektiink, de a jelzotabla felismerd alrendszerének vazlatos mitkodését mindenképpen
érdemes szemiigyre venni.

Ezt az Gn. TSR (Traffic Sign Recognition) alrendszert a Daimler-Benz tervezte.
Alapvetd feladata a kozlekedés irdnyitasat ellatd objektumok felismerése. Ezen
képfeldolgozd rendszer szoftverének haromszintes, egyszeri felépitési vazlata a
kovetkezo (2.1. abra):

0T
idetection)

TK
itracking)

SRishape
recognition)

Services

CS {color

Specialists | segmentation) PR{pictogram

recognition)

2.1. abra
A Prometheus TSR alrendszere [Shojania perezentacid]

A rendszer az alabbi két f6 modulbdl all:

1. DT (detection): ez a folyamat vizsgalja at a képet a lehetséges
jelzotablakra

2. TK (tracking): ez a folyamat ismeri fel a jelz6tablat, és
nyomon koveti a kdvetkez6 képkockakon is

A DT ¢és TK folyamatok harom specidlis modult hasznalnak fel az észleléshez. Az
elsé neve CS (color segmentation), azaz a forraskép felosztasa szinek alapjan, €és az
Osszefiiggd régiok meghatarozasa a potencidlis jelzések felismerése végett. A masodik
»specialista” az SR (shape recognition), ami a lehetséges jelzétablat az alakja alapjan
probalja osztalyozni. A harmadik modul, a PR (pictogram recognition) a mar megfeleld
szinli ¢s alaku jelz6établat probalja meg besorolni annak piktogramja alapjan.
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2.2.2 Real-time Traffic Sign Detection

A [Shojania] altal felvazolt mechanizmus négy részb6l all. A szin-alapt
szegmentalas 1ényege egy szinmaszk alkalmazasa, majd az eredmény kiisz6bdlése ugy,
hogy végiil egy olyan binaris képet kapjunk, ahol a feltételezett jelz6tablak konturjait
jelolik a fehér pixelek. Az alakzat-felismerés egy sarokdetektald konvolucidos maszk
alkalmazaséval kezdddik, amit az el6z0 1épés eredményén hajtunk végre. Ezutan
geometriai transzformacidkkal normalizaljuk a kapott eredményt egy fix pixel matrixba.
Ez a matrix, mint normalizélt képinformacié mar &atadhatdo utolsd 1épésként egy
megfelelden betanitott neuralis halonak, ami képes lesz osztalyozni a jelzotablat. A
teljes folyamatot dsszefoglalva lathatjuk a 2.2. dbran.

o

Y Images
Inputimage (RGB)
_.< Series of
Binary images (red, yelow,
... Cotor thresholded)
Sanes of cormers
o
Senes of commers ~Benes of corners

Cormer features

\_-/\/ 0.0.1,5

Normalzed sub-mages (30%30) wth | e (0,5, fesures F
Narmalzed sub-

shape informaton (0, O, r &
images (30*30)

S

2.2. abra
Real-time Traffic Sign Recognition [Shojania]

Mivelhogy az elsé 1épés, azaz a szinek alapjan torténd kiiszobolés ndlunk is a
feldolgozasi folyamat alapjat képezi, érdemes [Shojania] tanulmanydnak ezt a részét
alaposabban is megvizsgalni, legf6képp mivel tobbféle megoldast is ajanl ennek
végrehajtasahoz.

Az els6 lehetdség szerint a kép kiiszobolhetd a 2.3. abran lathato kifejezés altal, ahol
a g(x,y) az eredménykép egy

pixele, k; és k, a felvett Roisn = FAF % R
R/G/B minimum és  glz.y) = Bmm < e < Bmam
maximum korlat-parhoz R fo(x,y) < Brmaz
viszonyitott f.em(x,y) érték ka  otherwise

valaszt. Ez a fiiggvény adja 2.3. dbra

vissza az (x;y) koordinataja Egyszerii RGB kiiszobolés [Shojania]

képpont egyes Osszetevoit a

forrasképbdl.
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Ez az egyszeri, kis szamitasigényl kiiszobolési metodus jol miikddik abban az
esetben, amikor a fényviszonyok minden bejové képnél, és azok teljes teriiletén
ugyanolyanok, azonban ez a valdésagban még a legdragdbb képrogzité eszkdzok kivalo
mindségli, automatikus szinegyenstly-korrigélt képei esetén sem garantalhato.

Masodik lehetdségként a HSL/HSV szintér alkalmazasat emliti, amelyet nem fejt
részletesebben ki, csak azt irja le, hogy bar ez j6 megoldas lehet a probléma
kikiiszobolésére, €s gyakran alkalmazott is, azonban hatalmas szamitasi teljesitményt
igényel.

Végiil bemutat egy olyan
megoldast, amely az elsd

¥ ] ¢ 4 4 . , crey .
min = Jj_’”}f ”” ) € Rias javitott  verzidjanak  is
(2 a) — by if { Ghn < Py < Ghnar tekinthets. A kivélaszto
9(z,y) = B < Dlzy) o p kifejezés 2.4. abran talalhatd
TS el A modositasaval az RGB alapu
ka otherwise ey oeqs . R
kiiszobolés  mar  valtozo
2.4. dbra fényviszonyok  kozott s
Javitott RGB kiiszobolés [Shojania] alkalmazhato.

2.2.3 TSR for Intelligent Vehicle/Driver Assistance System

Ezen rendszer alapja, hogy a beérkez0 képkockabdl elészor Ilétrehoz egy
szlirkedrnyalatos képet, amelyen azutdn egy simitadst végez. Az eredményen
¢ldetektalast hajt végre, amelynek kimenete egy olyan binaris kép, ami feltehetéen
kiemelve tartalmazza a jelz6tablat, vagy jelzdtablakat.

Erre a képre ezutan lefuttat egy olyan algoritmust (OpenCV: cvFitEllipse), amely
megkeresi azon az optimalisan elhelyezhetd ellipsziseket. Ezzel feltételezhetden sikertilt
jelzotablak. Ezen részképek ezutan atméretezésre keriilnek olyan 30x30-as Un. ,,blob”
matrixokba, amelyek alapjan egy neuralis halozat végzi a tablak felismerését.

Images Sinhz

Sign Detection Ferm
Recognition
Stage

Recognition
Stage

2.5. abra
TSR for Intelligent Vehicle/Driver Assistance System [Lorsakul-Suthakorn]

[Lorsakul-Suthakorn] rendszerének tervén (2.5. 4bra) lathatéak a fobb folyamatok,
amelyek sziikségesek a kép kiértékeléséhez. A feldolgozas eldtt a beérkezd vided jel
atalakitasra keriil, hogy eléalljon az RGB kép. Ezutan torténik annak el6-feldolgozasa,

crer

felismerés.
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2.2.4 Automatic TSR in Digital Images

[Hatzidimos] tanulmanydban arra vilagit r4, hogy milyen problémakkal
szembesiilhetliink, amennyiben egy digitalis képen objektum-felismerést akarunk
végezni. Els6sorban a lehetséges objektumok 6ridsi mennyisége, és a kozottik 1évo
hasonl6sag okozza a problémat.

Megoldast az jelenthet, hogyha a rendszer rendelkezik un. ,elézetes ismerettel”,
azaz a felismerendd objektum lehetséges attribltumaival (szin, alak, méret), és a
feldolgozas folyamata ehhez igazodik. Példaként felvazol egy lehetséges algoritmust a
kozlekedeési tablak felismerésére.

A javasolt feldolgozas 1épései:

crer

1. ROI (Region of Interest) szegmentacid binaris kiiszoboléssel
2. Eldetektalas és élvékonyitas
3. Régi6 meghatarozas, és csoportositas
4. Vonaldetektalds, kapcsolodasi pontok meghatarozasa
5. Alakzat ellendrzés a vonalak altal bezart szo6g alapjan
6.1 Ha az alakzat sokszog, sulypont és csucsok meghatarozésa
6.2 Ha az alakzat elliptikus, RHT (Randomized Hough Transform)
alkalmazasa a kozéppont €s méret meghatarozasahoz
II. Masodik fazis: a jelzés felismerése

1.1 Ha az alakzat sokszog, Affin transzforméacié alkalmazasa a
mintaképeken, hogy 0sszehasonlithatdak legyenek az azonos
koordinatarendszerben

1.2 Ha az alakzat elliptikus, hasonlosagi transzformacio6 alkalmazhato

2. Keresési terlilet meghatarozasa, azaz a tabla alakzatan kiviili, de a
ROI-n beliili pixelek homogénné szinezése

3. Kereszt-korrelacios egyeztetés alkalmazasa a keresési teriilet pixelei,
¢s a mintaképek kozott. Amelyik esetén a legnagyobb a korrelacios
egyiitthatd, az a minta az eredmény, és igy megtortént a felismerés.

2.2.5 Road Sign Detection and Recognition

[Shneier] rendszerének alapdtlete, hogy a beérkezd képet tobbféle mddon kiiszoboli
a szininformacidk alapjan. A jelzdtablakat a szin alapjan osztalyokba sorolja, melyek
mindegyikére megallapithaté egy logikai kimenetii egyenlétlenség, amely alapjan eldall
egy binaris kép.

Példaul a figyelmeztetd tablak esetén (fontos megjegyezni, hogy a rendszer az
amerikai szabvanyokra irodott, ahol a figyelmeztetd tablak sargas szintiek, és rombusz
alaktiak), a kimeneti képet az alabbi kifejezés hatarozza meg (az R, G, B értékek egy
pixel szindsszetevdinek intenzitasat jelolik, az a, b, és ¢ értékek pedig a jellemzd
egylitthatok):

R >a LS >b A < >c
G B B
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2.6. abra Az aranyokkal dolgozo kiiszobo6lés eredménye [Shneier]

Minden jelzdtabla-osztalyra meghatarozhatd egy ra jellemzo a, b, és ¢ egylitthatd
harmas, amivel megjelenithetdek a potencialisan fontos régiok a képen (2.6. abra).

Ezutan a binaris kép keriil feldolgozasra, ahol elsé 1épésként az esetlegesen
»megszakadt” régidkat koti Ossze. A kovetkezd 1épésben geometriai tulajdonsagok
(kiterjedés, alak) alapjan az egyes régiokrol eldonthetd, hogy lehetnek-e jelzétablak,
amennyiben igen, egy atméretezésre keriil sor. Végezetiil a rendszer a lehetséges
képrészletb6l a meghatarozott tabla-osztaly alakja alapjan kiszliri a hatteret, majd
Osszehasonlitja a mar eltarolt mintakkal.

2.2.6 A megvizsgalt rendszerek 6sszehasonlitasa

A bemutatott rendszerek kozos jellemzdje, hogy egy eldfeldolgozasi fazis utan,
amelyben kiilonb6z6 szempontok alapjan kiiszoboli a beérkezd képet, probalja meg
meghatarozni azon régidkat, amelyek potencidlisan tartalmazzak a felismerendd
objektumokat.

A [Shojania] és [Shneier] altal felvazolt mddszer esetén a régiok meghatdrozasdhoz
a képpontok szinjellemzdit hasznaljadk fel, melyet egy alakzat-felismerés kovet.
[Shneier] moddszere egyszeriibb, azonban hatranya, hogy az amerikai szabvanyt
feltételezi, ahol jobban elkiiloniilnek a jelzdtabla-kategoridk jellemzd szinei. [Lorsakul-
Suthakorn] és [Hatzidimos] modszere ezzel ellentétben elsddlegesen az éldetektalast
hasznalja fel, ami tisztabb képet adhat kiilonb6zé fényviszonyok esetén az alakzat-
felismerés szamara, azonban jéval nehezebb feladat meghatdrozni a kiiszobot, és
val6sziniibb a hamis régiok felvétele.

[Lorsakul-Suthakorn] alakzat-felismerése csupan az elliptikus tablakra korlatozodik,
mig [Hatzidimos] algoritmusa szélesebb kdrben alkalmazhat6 a haromszdg, téglalap, és
kor alakok megkiilonbozetése miatt. Azonban utobbi hatranya, hogy nagyon sok ¢€s
bonyolult miiveletet végez, ami tal lassu lehet a valos-idejii feldolgozasra.

[Shojania] és [Lorsakul-Suthakorn] mddszere a pozicid meghatdrozasa utan neuralis
halot alkalmaz, melynek elénye hogy gyorsabban reagal a bemenetre valds idében, és
kevésbé érzékeny a zajokra, azonban bonyolultabb felépitést és hosszabb tanitasi
folyamatot kovetel meg, mig [Hatzidimos] ¢és [Shneier] mintaillesztése joval
egyszeriibb, de lassabb, €s pontosabb bemenetet is igényel.

Mindegyik megoldasnak vannak el6nyei és hatranyai, az optimalis megoldas
megkeresését mindig az aktudlis koriilményekhez kell igazitani. A legfontosabb
szempontok a kovetkezdk: mekkora pontossag illetve mekkora feldolgozasi sebesség
sziikséges, milyen specidlis fényviszonyok allnak fenn, valamint milyen hardveres
eszkozok allnak rendelkezésiinkre.
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2.3 Osszefoglalas a projekt szemszdgébél

Mint lathattuk, a legtobb jelzOtabla felismerd rendszer alapvetden hasonlo
felépitésii, a kiilonbségek az egyes részmiiveletekben vannak. Vannak olyanok,
amelyekben tobb feladatot kapnak a hagyoményos képfeldolgozasi algoritmusok,
maszkolasok, szlrdk, kiiszobolések, €s vannak olyanok is, amelyekben a hangstly a
mesterséges intelligencia egyes eszkozein, példaul a neuralis haldzatokon van.

Osszegezve elmondhatd, hogy altalaban sziikség van mindkét eszkdzre, hiszen
mindkettének vannak erdsségeik és gyengeségeik. A képfeldolgozd algoritmusok
nagyon megbizhatoak, sok tapasztalat gylilt 6ssze ezekkel kapcsolatban, €s gyorsan
képesek kezelni a nagyméretli képeket is. A neuralis halézatok ezzel szemben viszont
adaptivak, képesek osztalyozni a bemeneteket, és kevésbé érzékenyek a valtozasokra.

A 2.7. abran Osszefoglalhatjuk, hogy milyen részfolyamatok sziikségesek ezen
rendszerek szamara, amelyek alapjaul szolgalnak a mi projektiink szamara is.

A beérkezd video jelekbdl a teljes
feldolgozas sebességétdl fliggden kell
kivalasztani képkockéakat, amelyek

l Beeérkezo kép
bemenetként szolgdlnak a teljes

Fléfeldolgozas folyamat szamara.
A kép egyszerisitése, és atalakitasa a kovetkezd A beérkezd képnek at kell esnie
folyamatok igenyemek megfeleloen egy eléfeldolgozason, amelyben
egyrészt egyszerusitésre keriil,
\|( masrészt lefutnak a  szilikséges
o= algoritmusok (pl. szintelenités
Szegmentalas o ayoeqr (1 ’

g kiiszobolés, éldetektalas).
Azon régiok meghatarozasa, amelyek

potencidlisan tartalmaznak felismerendd Az eredményben eldallt képet
objelktumot megfeleléen szegmentélni kell, meg
\|{ kell hatarozni azon régidkat, amelyek
tartalmazhatnak a rendszer szamara
Foismeras fontos  objektumokat. Az  itt

alkalmazott modszer hatdrozza meg
leginkabb az eléfeldolgozas
mikéntjét.

Megfeleloen sulvozott neurdlis halozat,
vagy mintasszehasonlitas altal

A meghatarozott régiok, a
felismeréshez sziikséges atméretezése
utdn johet maga a felismerés

2.7. 4bra folyamata, amely torténhet betanitott
Jelzétabla felismeré rendszerek jellemzo fazisai  neuralis halozattal, vagy eldzetes
minték alapjan torténd egyeztetéssel.

l Kimend informacio

Elérevetitve a tervezési fazisra, a Visual Driving Assistant rendszer az el6-
feldolgozasi fazisban a vords illetve a zold objektumokat kiemeld kiiszobolést fog
végezni, majd egy elére meghatarozott région beliil — mivel az érdekelt objektumok ott
helyezkedhetnek el — egy Un. kiértékeld egység fogja azt bejarni potencidlisan fontos
jelzések utan kutatva (ebbdl lathatd, hogy a programunk nem teljesen kdveti ezt a
folyamatmodellt, ugyanis a szegmentalas ¢s felismerési fazis valojaban ,,0sszeolvad”).
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3. Arendszer tervezése

3.1 A projekt céljabol adodo sajatossagok

A szoftver feladata altalanositva tehat hasznos informaciok kinyerése forrasképek
halmazabol. Ezaltal 1ényegében a gépi latas témakoréhez tartozik, amely a szadmos jol
definialt és kidolgozott modszer ellenére sokkal kevésbé determinisztikus, sokkal
kevésbé jellemzé rda a megoldandd feladat — egyértelmiien legjobb algoritmus
modszertan. Ezt tovabb bonyolitja az, hogy sokszor, mint esetiinkben is, nagyon fontos
szempont a futdsi sebesség, az operativ tar elérési ideje és egyéb, a rendszer teljes
teljesitményét befolyasolo tényezok.

A fentebb leirtak kovetkeztében a teljes szoftverkészités folyamata semmiképpen
sem kovethet hagyomanyos, szekvencidlis, (pl. vizesés) szoftverfejlesztési modellt,
mivel akar minden egyes részfeladat implementalasanal és tesztelésénél olyan
problémdk meriilhetnek fel, amelyek okdn vissza kell térni a tervezés fazisdhoz.
Természetesen ez mas részmodulok miikddését is jelentdsen befolydsolhatja. Kénnyen
megtorténhet, hogy egy adott algoritmus, bar eleinte nagyon kézenfekvOnek ¢s
gyorsnak tlinik, sajnos nem vezet egyaltalan elfogadhaté eredményre, igy teljesen at kell
alakitani egy sokkal megbizhatobb, amde lassabb megoldasra. Ez azonban a teljes
folyamatbol jelentds plusz id6t von el, igy elkeriilhetetlen egy masik programrész teljes
atalakitasa.

Az eredmények, a prototipusok tesztelései soran a leirtaknak megfeleld visszatérés
¢s Ujratervezés nagyon sokszor meg is tortént a projekt elkészitése soran. Ezt a
megkozelitést leginkabb valdsaghiien az evolucids fejlesztési modszertan irja le, igy ezt
probaltuk alapul venni a fejlesztés folyaman. A gépi latas és az evolucios modell olyan
kozel allnak egyméshoz, hogy mar 1éteznek a genetikus algoritmusok 6tletén alapulo
automatikus szoftver evoliciés mechanizmusok is, ahogy azt [Ebner] bemutatja.

3.1.1 Az evolucios fejlesztési modell

Mivel ez a modszertan alapvetd szerepet toltott be a megvalositas soran, igy roviden
Osszefoglaljuk a modell elemeinek leirasat. [Sommerville] vazlatos megfogalmazasa
alapjan a modell két alapvetd eszkoze:

., Kisérletezo fejlesztés:

Cél: a megrendelovel egyiitt egy kezdeti durva
specifikaciobol a végleges rendszert kialakitani. A
biztos kévetelményekbol kiindulva a megrendelo
igényei szerint ujabb funkciokkal bovitheté a
rendszer.”

Eldobhato prototipus:

cél: a homalyos  kovetelmények  tisztazasa. A
legkevésbe kiforrott kovetelményekbdl indul, hogy
tisztazza a valos igényeket.”
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Esetiinkben a megrendelé szerepébe az altalunk felvazolt projekt-célok keriilnek,
valamint kiemelt hangsulyt kap az, hogy a szoftver valdés iddben miikddjon. A valos
igények tisztazasa pedig azt jelenti, hogy a rendszer jellemzdib6l addédo korlatokat
pontosan tisztazhassuk, és a program pontossdganak hangolésat, valamint a kimenetek
elemzését ezekhez optimalisan igazithassuk.

Parhuzamos
tevékenységek
Kezdeti
N il
Verzio
Specifikacio
— "
{ ™ -
Durva ; : Atmeneti
S Fejleszies =
specifikacio ] < || verziok
O
P
Validacié Sy
: Verziok
L
3.1. abra

Az evolucios fejlesztési modell [Sommerville]

A célkitiizések tisztazasaval az 1. fejezetben megtortént a durva specifikacid
felvazolasa, valamint ezek részbeni finomitasa is. A specifikacié finomitasara példa a
z0ld lampak pontos kezelése, azaz annak ellendrzése, hogy egy érvényes kotelezd
elsébbségadasra figyelmeztetd tabla alatt hol helyezkedhet el egy, azt érvénytelenitd
z6ld ldmpa, vagy az, hogy pontosan milyen tavolsagbol oldhatdo meg nagy
bizonyossaggal a felismerés. Mikdzben a validacio, azaz az értékelés egy részmodul
elkésziilte esetén megkezdddott, méar parhuzamosan elindult a kdvetkezé részfeladat
megvaldsitasa, igy annak tiikrében vizsgalhattuk az elkésziilt kezdeti verzid, illetve a
késébbi probaverziok mitkodését.

Ennek a modellnek azonban meg kell emliteni a problémait is, hogy megfeleléen
tudjuk kezelni, és vizsgalni a szoftvert ebbdl a szemszogbdl is.

Az evolucids modell problémai [Sommerville] megfogalmazasaban:
,,* A fejlesztés nem atlathato,
* A rendszerek gyakran rosszul strukturaltak;

* Specialis felkésziiltségre lehet sziikség (pl. rapid prototyping nyelvek).”

A felsoroltak kikiiszobolése, és a folyamatos kodellendrzés, osztalystrukturak
szlikséges atalakitdsa végig jelen volt a fejlesztés soran.
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3.1.2 A tesztelés és hangolas kiemelked6 szerepe

Az evolucits fejlesztési modellben a validacios fazis mindannyiszor sziikséges,
ahanyszor egy atmeneti verzid elkészitésre keriil. Ennek eredménye jelentdsen
befolyasolhatja a rendszer tervét, de még akar a pontos specifikacid is mddosulhat.
Ennél a moédszertannal tehat dontd szerep jut a folyamatos teszteléseknek ¢és azok
megfeleld kiértékelésének, mely sokszor igen nehéz feladatnak bizonyul.

Egy, a gépi latas témakdrébe tartozd program esetén gyakran eléfordul az, hogy egy
eleinte megfelelonek talalt feldolgozasi folyamat komoly atalakitasra, vagy akar teljes
lecseré¢lésre szorul, mivel vagy a kimenete nem elégséges, vagy az adott kornyezetben
tulsdgosan lasstinak szamit, ezt [Ebner] tanulmanya is kiilon kiemeli. Mindezeken feliil
a hasznalt algoritmusok megfeleld6 paraméterezése, finomhangolasa is 1ddigényes
feladat, ¢s konnyen el6fordulhat az is, hogy a modszer alkalmatlansaga csak hosszas
hangolasok utan deriil ki egyértelmiien. Ahogy ezt az elkdovetkezenddkben latni fogjuk,
ez a mi esetiinkben sem volt masképp.

3.1.3 Az atmeneti verziok tesztelési szempontjai

Amikor elkésziilt egy prototipus, azt egészében, és modulokra bontva is meg kell
vizsgalni a teljes elkésziilendd rendszer tiikrében. Ez elsdsorban azt jeleni, hogy hidba
mikodik elsé ranézésre elegendéen gyorsan és kielégitden egy bizonyos egység,
hogyha annak kimenete — még hogyha csak csekély mértékben is — eltér az elvarttol, €s
ez komolyan veszélyezteti a tovabbi, akdr még nem implementalt modulok helyes
funkcionalitasat.

A leirtakbol kdvetkezden, tehat sosem elegendd onmagaban értékelni egy elkésziilt
részegységet, azt mindig a jovOben elkésziild teljes rendszer szemszogébdl kell
megfeleld teszteléseknek aldvetni. Ennek okdn a wvalidicio, és az ahhoz tartozd
vizsgalati szempontok meghatarozdsa hosszadalmas, az esetlegesen valtozo
specifikaciotol fiiggd feladat, igy a fejlesztési id6 legnagyobb részét ez emészti fel.

3.1.4 Az evolucios fejlesztéesbél adodo hatranyok kikiiszé6bélése

Egyértelmiien kovetkezik az — ahogy azt [Sommerville] leirdsabdl is lathattuk — a
tény, hogy ennek a fejlesztési mdodszertannak szamos komoly hatuliitdje, nehézsége is
van, amelyeket mindenképpen valahogy kezelni kell, kiilonben jelentdsen hatraltatnd a
projekt elérehaladésat.

Azonnal felmeriil a kérdés, hogy az egymas utan kovetkezd, sorozatos — sokszor a
siirgetd tesztelhetOség igénye miatt ,,gyorsan Osszedobott” — atalakitasokon atesd
atmeneti verzidk struktiraja és forraskodja mennyire szabdlyos és atlathatd. Sajnos a
valasz az, hogy szinte semennyire. Ez egy mindenképpen kritikus probléma a projekt
fejlesztésében, igy ezt, amennyire csak lehetséges, korrigalni kell.

Az éltalunk alkalmazott megoldds lényege az, hogy néhany prototipus utidn
elkészitettink egy ,mérfoldkéként” funkcionalé verziot, melynek mind az
a miikodést — lehetdség szerint nem megvaltoztatatva — Gjrastrukturaltuk. Ez leginkabb
a programkodot érintd kérdés volt, ahol az osztalyok, azok metddusainak és valtozoinak
Osszességet, azok elnevezéseit, kapcsolatait és lathatdsagait kellett ellendrizni és
megfeleléen Ujraszervezni. Ez egy hosszadalmas miiveletnek tekinthetd, mivel minden
esetben a teljes, akar a nem megvaltozott részeknél is sziikséges volt ra a teljesen
konzekvens forraskod elérése érdekében.
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3.2 El6zetes rendszerterv

A Visual Driving Assistant rendszerben az objektumokat feltehetdleg tartalmazo
részképek meghatarozasanal két jellemzot vesziink alapul. Az egyik az, hogy a
célkitlizésben meghatarozott objektumok jellemzd szine a markans, kornyezettdl eliitd
piros, mint tiltdszin, ezaltal a képpontokra olyan kiiszobdlés hajthatd vége, amelynek
eredménye egy binaris kép. Ezen valosziniileg lathatdan elkiiloniilnek azon teriiletek,
amelyeken a voros Osszetevd domindl. Természetesen ezen megjelenik minden olyan
objektum, amelyre ez a szin a dominans (3.2. dbra).

3.2. abra
Forraskép és egy a voros osszetevore kiiszobolt kép RGB aranyokkal

A kiiszobolés torténhet RGB szintérben az egyes OsszetevOk aranyainak
vizsgalataval, ahogy azt [Shneier] esetében lathattuk. Ez kiegésziilhet esetleg
minimum/maximum értékek kizarasaval csupan egy meghatarozott intervallumon, de
torténhet a teljes, 0-t6l 255-is terjedd skélan is. Szoba johet még ezen feliil a forraskép
konvertalasa valamilyen szinezettséget, telitettséget ¢és fényerdt leir6 HSV/HSL
szintérbe is. El6bbi elénye a gyorsasag, mivel a beérkezd képkocka maga is RGB
abrazolasu, de itt nehezebb lehet az ardnyok hangolasa. Utdbbinal a kiiszobolési feltétel
jelentésen leegyszertisodik, viszont a konvertalas jelentds id6t vehet igénybe.

A masik kihaszndlhato tulajdonsag, ami a kozlekedésbdl szarmazd bemeneti
képekre jellemzd, hogy a szamunkra fontos objektumok, a jelz6tablak és jelzélampék a

crer

tinhetnek fel.

3.3. abra
Az érdekelt régiok elhelyezkedése
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Az érdekelt régiok, ROI-k (Region of Interest) pontos meghatdrozasa a fejlesztés
soran nélkiilozhetetlen. Szerepe valojaban az, hogy gyorsitsa az objektumok keresését,
hiszen kevesebb lehetdséget kell megvizsgalni, illetve hogy olyan, a kiiszobolés utan
megmarad6 nagyobb kiterjedésii gyakran feltiind piros objektumokat, mint példaul egy
piros aut6, féklampa stb. a rendszer ne vegyen figyelembe.

crer

a binaris képen megfeleld kiterjedésii, és oldalaranyt kozel négyzetes részképek
meghatdrozasaval torténik. Miutan a régiok elhelyezkedését megkaptuk, az eredeti kép
ezen teriileteinek tartalmabol elokészitheti azt a felismerést végzd modul szamara.

Itt szintén tobb lehetdség koziil kell kivalasztani az optimumot. Ezt a felismerd
modul miikddéséhez és jellemzdihez kell igazitani, az szabja meg azt, hogy milyen
méretli és milyen technikdval legyen eldkészitve az eredeti képbdl a kivagott rész.

Tobb lehetoség is kinalkozik, mint példaul egy Sobel-¢ldetektor alkalmazasa a
région, amelyet egy kiiszobolés kovet, vagy egy hiszterézises kiiszobolés, amelynek
paramétereit a régio tulajdonsagaibol hatarozza meg az el6készitd modul (3.4. dbra).

C LA

SVOP

3.4. abra
Kiilonb6zo eléfeldolgozasok
(jobbrodl balra: eredeti kép, Sobel éldetektor, hiszterézises kiiszobolés, Niblack algoritmus)

Azt, hogy végeredményképpen melyik feldolgozési technika és mekkora méret
bizonyul a legjobbnak, azt az implementalas teszteléssel 0sszekotott fazisa hatdrozza
meg prototipusok alapjan, ugyantgy azt is, hogy a felismeré modul egy egyszerii
egyrétegli elérecsatolt neuralis halozat, vagy egyfajta minta-6sszehasonlitasi algoritmust
hasznal6 objektum lesz-e, esetleg a kettd keveréke valamilyen médon.

3.2.1 A képelemz6 és objektumfelismeré alrendszer felépitése

Osszefoglalva tehat lathatjuk, hogy a rendszer elézetes terve alapjan a képelemzd és
objektumfelismerd alrendszer négy fobb modulra oszthat6: kiiszobolést végzé modul,
fontos objektumokat potencidlisan tartalmazo régiokat meghatdroz6 modul, ezen
régiokat eléfeldolgozd modul, és felismerést végzé modul. A folyamatot 6sszefoglalva
lathatjuk a 3.5. dbrén.

A kezdeti rendszerterv szerint tehat egyetlen kiiszobolt kép fog elsd 1épésként
eléallni — a zold lampak ellendrzéséhez sziikséges binaris képet csak igény esetén
allitjuk eld, ez nem szerepel az abran — majd ezen képet bejarva egy lehetdség szerint
egyszerl algoritmussal keressiik meg azon régidkat, amelyek célobjektumok kiiszobolt
képét tartalmazhatjadk. Végiil ezen régidk atesnek egy kiilon eléfeldolgozason, ahol a
megfeleld szlirések és az atméretezés megvaldsul, majd ez szolgaltatja a bemenetet a
felismerd modulnak. Ez a miikddési vazlat azonban a késdbbiekben megvaltozott,
ahogy azt latni is fogjuk.
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Kiiszobolést vegz6é modul

kiisz6bolt kep

Régiok meghatarozasa modul

régiok pozicidja

Régiok elofeldolgozasa modul |«

normalizalt képek

Objektumfelismerés modul

l eredmény

3.5. abra

eredeti kép

A képelemzo és objektumfelismeré alrendszer vazlatos felépitése a kezdeti verzioban

3.2.2 A teljes szoftver-rendszer felépitése

A teljes rendszert tekintve meghatidrozhatjuk az aldbbi foémodulokat: vezérld,
mintavételezo, visszajelz0, valamint a fent emlitett képelemzd €és objektumfelismerd. A
vezérld adja meg a mintavételezOnek, hogy mikor kiildhet képet az elemzdének, és annak
kimenete alapjan, tdjékoztatja a visszajelz0 modult a felismert objektumokrél. A
program bedllitdsdhoz ¢és finomhangoldsahoz pedig egy grafikus felhaszndlo feliilet

tartozik. Az emlitett alrendszereket €s kapcsolataikat lathatjuk a 3.6. abran.

..............

_______

Mintavételezd alrendszer

Uj képkocka kérése

képkocka

¥

alrendszer

Képelemzd és objektumfelismerd

Vezérlo a

Irendszer |

..........................

beallitasok

elemzés eredmeénye

3.6. abra

objektum jelzés

Visszajelzo alrendszer

A teljes rendszer felépitése a kezdeti verzioban
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3.3 Az atmeneti verziok soran alkalmazott valtoztatasok

Ebben az alfejezetben megprobaljuk dsszefoglalni az dtmeneti verzidk sordn szerzett
tapasztalatainkat, és eredményeinket, amelyeknek visszahatdsa volt a tervezésre is. A
fejlesztés, a modulok prototipusainak elkészitése soran a tesztelés és a finomhangolés
folyamatosan befolyasolta az eredményeinket, a késébbi mddositasainkat.

3.3.1 A video fajlok régzitése

Mivel eleinte még nem alltak rendelkezésre ,,¢les”, valodi rogzitett felvételek, igy a
rendszer fejlesztésének ezek nélkiil kellett elkezdddnie, de mivel nagyjabol
korvonalazddott az egyes alrendszerek feladata és algoritmusainak vazlatos felépitése,
igy ez eleinte nem okozott gondot. Azonban késébb hogy képesek legylink a folyamatos
tesztelési igényt kielégiteni, sziikséglink volt egy olyan bemeneti forrdsra, amivel
barmikor eléallithattuk a program tesztelésének céljabol a megfeleld inputot. Ha minden
egyes alkalommal autoba kellett volna iilniink ahhoz, hogy tesztelhessiik a programot,
az egész napot gépjarmiiben toltottiik volna. Az egyetlen alternativa tesztfelvételek
készitése volt.

Ehhez elkészitettink  egy  kiilonallo
segédprogramot (3.7. abra), amelynek feladata
csupan a webkamerdbdl beérkezd képfolyam
rogzitése volt egy videofajlba. Elsddleges
szempont természetesen az volt, hogy semmi
kiilonbség ne legyen akozott, hogy a program
felvett, vagy ¢l6 képbdl dolgozik. Az egyéni
készitésli program rdadasul azt is biztositotta,
hogy a felvételeken semmiképpen sem lesznek
mas, elterjedt programok esetén altaldnosan
hasznalt sziir6hatasok, csak a kozvetlen hardveres
korrekciok fognak miikédni, éppugy, ahogy az 3.7. dbra
¢lokép esetén. Vide6rogzité segédprogram

Osszesen 222  videofelvétel
késziilt — tobb mint 3 GB
terjedelemmel — ligyelve arra, hogy
minden lehetséges esetrdl legyen
tobb felvétel is minden napszakon
belil. A felvételek elkészitése
nagyjabol 10 o6rat vett igénybe,
amikor is Budapest szamos részét
bejarva probaltunk valtozatos
koriilményekre torekedni. Mire a
probafelvételeket (3.8. abra)
elkészitettiik, mar rendelkezésiinkre
allt egy olyan prototipus, melynek

" 4

3.8, dbra segitségével a képfeldolgozas elsd
Képkockik a felvételekbél fazisat, nevezetesen a kiiszobolést
tesztelhettiik.
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3.3.2 A célkitiizések attekintése a felvételek tapasztalatai altal

Vazoljuk fel az eredeti célkitlizéseinket az eredeti feladat kiiras ,tervezett funkcidi”
alapjan, és a tesztelések soran szerzett tapasztalatok soran felmeriilt gondolatainkat:

Az, elsobbségadas kitelezo”, és a ,,stop, elsobbségadas kotelezo ™ kozuti
jelzotablak felismerése, mivel ezek kiemelt fontossaguak, elmulasztasuknak
sulyos kovetkezményei lehetnek. Kiemelkedo szerepiiknek koszonheto, hogy
ezen tablaknak az egész vilagon tobbé-kevésbé megegyezo, szabvanyos,
egyedi alakjuk, és kinézetiik van.”

Tapasztalataink alapjan az elsdbbségadas kotelezd tablak a kiiszobolt képen
emberi szemmel is nyilvanvaléan elkiilonithetdek, a cstcsara allitott
haromszog a legtobb esetben jol lathato és felismerhetd. A stoptablak esetén
viszont annak szabalyos nyolcszog alakja miatt tavolrdl nehezebben
megkiilonboztetd a kor alaktaaktol.

, Kozuti  jelzolampak, és vasuti atkelok tilos jelzéseinek felismerése,
figvelembe véve az esetleges bonyolultabb keresztezodések esetén szintén
latszodo, de egyértelmiien nem a jarmiivezetore vonatkozo jelzések sziirését.”

A jelzdlampéaknak jol megkiilonboztethetd ,.fank-szeri” alakjuk van a
binarizalt képen nappali fényviszonyok kozott. Azonban €jszaka, mint azt az
1. fejezetben mar megmutattuk, sajnos a webkamerdk tipikusan masmilyen
képet adnak vissza ezekrdl, jellemzden kozépen hofehér (nagyon magas,
szinte egyenlé RGB értékek) teriiletet, mely koriil egy rozsaszines-magentas
elmosodott folt lathatd, igy ezek észlelése — legfoképpen amikor tébb olyan
is lathat6, amelyek nem a jarmivezetdnek szolnak — kiilondsen nehéz
feladatnak bizonyul. A vasuti atkeldk tilos jelzéseinek megvaldsitdsanal a
helyzet hasonld, ugyanis ott is a vasuti lampa piros jelzését kivanjuk
felismerni. A villogasuk, mely azt a célt szolgalja, hogy még
figyelemfelkeltébb legyen, nem okoz gondot relative alacsony frekvenciaja
miatt.

., Zold lampak felismerése abban az esetben, amikor a felettiik elhelyezkedo
tablak csupan a lampa miikodésképtelensége esetén sziiksegesek.”

A z06ld lampaknak szerencsére a kornyezettdl erdsen eliité szinlik van, igy
megfeleld paraméterekkel a piroshoz képest sokkal konnyebb kiiszobdlni. A
cél megfogalmazasabodl kideriil mar, hogy ezen objektumok figyelése csak
akkor sziikséges, amennyiben mar tortént kotelezd elsObbségadasra
figyelmeztetd tabla felismerés. Egyéb esetben csak foloslegesen lassitana a
rendszert.

3.3.3 Az azonositasi folyamatterv problémaja

Az atmeneti verzidk fejlesztése soran szerzett tapasztalataink alapjan tobb ponton is
szlikséges volt modositani az eredeti rendszertervet és a teljes képfeldolgozasi folyamat
miikddését. Elsdsorban az a folyamatmodell valtozott meg gydkeresen, hogy a beérkezd
kép kiiszobolése utan kiilon meghatarozunk olyan részeket a képen, melyek
tartalmazhatnak fontos objektumokat, majd ezeket egyenként kiilon ellendrizziik egy
felismeré modullal. Ezzel a legnagyobb probléma az, hogy az olyan algoritmusok
szamitasi igénye oOriasi, amelyekkel a kiiszobolt képen hatékonyan megtalalhatjuk az
érdekelt részeket, és mindezen feliill még kiilon is ellendrizni kell azokat egy szintén
nem tal gyors hasonlito eljarassal.
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3.4 A végleges verzio rendszerterve

Miutén a szoftver tobb atmeneti verziot is megért, és sikeriilt teljesen tisztazni az
egyes modszerek eldnyeit, hatranyait, idéigényét, valamint a rendszer pontos korlatait,
elkezdddhetett a végleges verzid megtervezése. Mivel nagyvonalakban mar felvazoltuk
a kezdeti verzid tervét, és megemlitettiik a prototipusok dontd kovetkeztetéseit, ezért
azok altal mutatjuk meg a végleges rendszertervet.

3.4.1 Objektumcsoportok

A célobjektumok csoportositasaval kapcsolatban arra a fontos kovetkeztetésre
jutottunk, hogy tobb, mdas paraméterekkel kiiszobolt binaris képre van sziikség
parhuzamosan. Mivel a tablak masodlagos fényforrasok, ezért sziniik és annak eloszlasa
altalaban valamennyire eltér a kozlekedési lampakétdl, amelyek ezzel szemben
elsddleges forrasok, igy ez a két kategoria, bar mindkettében a piros szin kiemelése a
c¢l, mashogyan kiiszobolt képet igényel. A lampak alapvetd tulajdonsagabdl — azaz,
hogy sajat fényiikk van — kovetkezik az is, hogy é&jszakai fényviszonyok kozott
masmilyenek, mint nappal. Mindezek tiikrében arra jutottunk, hogy ezen objektumok
esetén kiilonbozd paraméterek sziikségesek nappal és éjszaka, amelyeknek bar nem kell
parhuzamosan eldallniuk, mégis kiilon vizsgélni kell az aktualis fényviszonyokat, amely
természetesen szintén plusz terhelést jelent a rendszer szamara. A zdld lampéak
kiiszobolésehez egyértelmiien mas értékek sziikségesek, ezek képezik az objektumok
harmadik csoportjat. Erdekesség azonban, hogy ezeknek annyira sajatos sziniik van,
hogy kiiszobolésiik jelentdsen egyszeriibb, mint a piros objektumok esetén (de az
¢jszakai ldmpa problémaja itt is felmeriil). Bar a zold lampak ellendrzése csak akkor
sziikséges, ha érvényes tablat talaltunk, sokkal komplikaltabb lenne kiilon csak akkor
lefuttatni az ehhez tartozd kiiszobolést, amikor ez a helyzet fennall, rdadasul ennek
folyamatos futdsa nem jelent komoly pluszterhelést a rendszernek. A harom
objektumcsoport és a nekik megfeleld paraméterek beallitasanak sziikségessége jol
lathato a program hangolasi ablakan (3.9 abra).

¥ Visual Driving Assistant - Finomhangolas P ] 3
Megnyitas Haromszog: Stop: Talalatok:
Allj/Tovabb W = W 5 Haromszég

0.780 3: 0.450 5:
FPS: 0
Kepkockak: 0
Felismerdeek: 18 Piros Lampa Nappal: Piros Lampa Ejszaka:
Fényviszanyok Moo = W= =
0750 3: 0,650 3:
Keépkooka slemzés
= Zold Lampa Nappal:  Zold Lampa Ejszaka: Stop
¥ Bisfeldolgozas Mo = Mo =
v Felismerss 0200 = 00w =]
Piros Tablak Piros Lampak Zold Lampak
B -
Piros Lémpa
R/G: ZC:E: R/B 2::3: Mn R: |50 5: R/AG: Z‘EEE R/B: {18021 MinR: |100 H: G/R: 1505 G/B: |1.00 2] MinG: |80 3:
re [0 re [1302] tnr: [0 2 w6 [z mo 10 wm feo ] || 6% [0 68 [0 wao 22 4
B/G: 1.::3: B/G: 12:5

3.9. abra
Képernydokép egy kései prototipusbol
(az objektumcsoportok és hangolasuk médja mar nem valtozott)
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3.4.2 Az elére definialt érdekelt régiok

Az eldzetes rendszertervben emlitésre keriilt az, hogy a beérkezd képen a
célobjektumokat folosleges és félrevezeto is lenne a teljes képen keresni, ugyanis azok a
kép felso, illetve jobb oldalan helyezkedhetnek el, igy két érdekelt régiot, azaz ROI-t
hatarozhatunk meg.

A prototipusok fejlesztése sordn azonban egyértelmiivé valt az, hogy felesleges két
kiilon ROI-t definialni, mivel abban a tavolsdgban, ahol a felismerés szilikséges, a
jarmiivezetdre vonatkozo felsd lampa (és annak mitkodésképtelensége esetén aldrendelt
uton a foldtte 1évo tabla) béven a jobboldali ROI-ban helyezkedik el, annak csekély
kiszélesitése esetén. Mindezeken feliil fels¢ lampak esetén nagyon gyakori az oldalra
fordulé (jobboldali kozlekedés esetén a balra forduld) sav kiilon szabalyozasa is,
amelynek tilos jelzése téves felismeréshez vezethet. Mindemellett sz6l az az érv is,
hogy az esetek dontd tobbségében amennyiben van felsd lampa, van oldalso is, igy a
legszélsd savban, amikor eléfordulhat, hogy a nagyon mélyre benyulé felsé lampa nem
keriil be a régioba, a sz¢éls6 mindenképpen be fog. Nagyon ritka (féleg stirti épitésii
hazak kozotti sziik egyiranya utcakon fordul csak eld) az, hogy ez a széls6 hianyzik, de
mivel ezek egysavos utcak, a sziikséges tavolsagban a ROI részét fogja képezni a
felismerendd lampa.

Ezek utan felmeriilhet a kérdés, hogy ha egyetlen, rdadasul megkozelitleg 4:3-as
aranyu régiot hasznalunk csak, miért is nem allitjuk ugy be a webkamerat, hogy a teljes
kép ezt a feliiletet mutassa. A valasz egyszer(i: ahhoz, hogy az eszkoz latoszogével és a
célobjektumok felismerésének sziikséges tavolsdgaval szdmolva a kamera pozicidja
olyan helyre — az utastéren kiviilre, valahol a motorhéazteté f6l¢ nyulva — keriilne, ahol
nemcsak annak rogzitése nehézkes, hanem mar zavard is lenne a jarmiivezetd szamara.

A VGA felbontashoz ¢és a megfeleléen pozicionalt képhez igazitott régid
elhelyezkedését a 3.10. dbran szemléltetjiik, majd egy példat is lathatunk a 3.11. dbran
egy kozlekedési helyzet képén annak elhelyezkedésére.

Forraskeép: 640x480 Célobjektum mérete: 40x40

&
240 _—
40

266 & 374

220

20

3.10. abra
Az érdekelt régio elhelyezkedése a VGA felbontasi képen
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3.11. 4bra
Egy képkocka, rajta zold téglalappal megjelolve a ROI

3.4.3 A felismerés mechanizmusanak felvazolasa

Az objektumdetektalas modszerén is — ahogy azt az atmeneti verzidkkal kapcsolatos
rész végén mar felvazoltuk — valtoztattunk, ugyanis eredetileg az eléfeldolgozott ROI-n
beliili szegmentalashoz nem taldltunk elegendden gyors mddszert annak fényében, hogy
a kapott részképeket 0jbol feldolgozva ismertessiik fel a kiértékeld egységek altal.
Végeredményképpen tehat amellett dontottiink, hogy a ROI-t a mér kiiszobolt képen
»jarjuk be” megadott méretli kerettel, amely a bemenetét képezi egy ,,fekete-fehér”
kiértékel6-egység parnak (3.12. abra).

ROI
| Keretbefo B57ke
r— glalt részkepek
pr—— sorfolytonos kiolvasdsa
e
Keret
I .
- . _ Kiartekels- | Ere9menY, 1 csiobiektum
[ — / egység par .
e |
_\ Kiértekeld- ErEdmenyn,E.Célobjektum
egyséq par .
Részképek képpontjainak ™S\ Kiértekels- EredmenY . v cétobjektum
sarfolytonos kiolvasdsa eqvséd bar —te
Képpontok gysegp
vekiora
3.12. abra

Az eléfeldolgozott ROI bejarasa, és a kiértékelo-egység parok bemenetének eléallitasa
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3.4.4 A képelemzb és objektumfelismeré alrendszer végleges modellje

Az elézdleg leirtaknak megfeleléen az alrendszer miikodésében a legfontosabb
kiilonbség az, hogy a beérkezd képet csak egyszer hasznaljuk fel a harom kiiszobolt kép
eléallitdsdhoz, melyek kozvetlen bemenetként szolgdlnak a felismerd modulok szaméara
(3.13. abra).

______________

Kiiszobolést végzo modul

kiisz&bolt képek

Objektumfelismerés modul | [ Objektumfelismerés modul Objektumfelismerés modul
Alakzatcsoport, : Alakzatcsoport , Alakzatcsoport 3

Lecemccacccaneaas [ a

eredmeény , eredmény ,

" L
eredmeény,

"
Kiértékel6 modul

felismerés
eredménye

3.13. abra
A képelemzo és objektumfelismeré alrendszer végleges modellje
(a szaggatott vonal jelzi azt, hogy a harmadik felismeré modul (z6ld lampak)
csak akkor fut le, ha az els6 modul (tablak) eredménye pozitiv)

3.4.5 A teljes rendszer végleges modellje

A teljes rendszer modellje végeredményképpen annyiban valtozott, hogy a végleges
verzioban lehetdség van a képelemzd alrendszer finomhangolasara, ¢s a miikodés
lehetséges eldzetesen rogzitett videdfajlok esetén is (3.14. abra).

l l keépfolyam keérese
! Kamera & Video6fajl !
gideolet 0900 | e ceecasaca
i Felhaszndloi feliilet |
Mintavételez6 alrendszer | |  Emmmmmmmmessqmemsmmmo-eees
elemzési S
bedllitasok = o CRRRR
2 Vezérlo alrendszer
képkocka - —
f objektum jelzés
¥ ¥ L
Képelemz6 és objektumfelismerd Visszajelzé alrendszer
alrendszer

elemzes eredménye

3.14. abra
A teljes rendszer végleges modellje
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4. A rendszer megvalodsitasa

A projekt, mivel témdjabol kovetkezden leginkdbb az evolucids fejlesztési
modszertannak felel meg, a vazlatos tervezés, az egyes funkcidk részletes megtervezése,
az implementacio és a tesztelés nehezen elvélaszthato részfeladatok. Ebben a fejezetben
igyeksziink 0Osszefoglalni mindazt, ami Osszességében meghatarozza a szoftver
egészének milkodését, kitérve az egyes alrendszerek funkcidjara, az azokban
alkalmazott technikék, algoritmusok, azok optimalizalasi lehetdségeinek bemutatasara,
megemlitve a prototipusokban alkalmazott, de a végleges verziobdl kikeriilt, vagy
masmilyen formaban alkalmazottakat is.

A rendszer megvalositasa soran jelentds konnyebbséget hozott annak modularis
természete. A kiilonbozo 1€pések jol kiilonallo folyamatként is leirhatoak, ennek mind a
tesztelésben, mind az optimalizaldsban vald elényds szerepe megkérddjelezhetetlen.
Hatranya ellenben az, hogy egy esetlegesen rosszul, vagy lassan miikddé modul a t6bbi
raéplld részegységben is nem vart problémédkat okozhat. A tovabbiakban
részegységekre bontva mutatjuk be a program megvaldsitasat.

4.1 A mintavételez6 modul

4.1.1 A modul megvaldsitasa

A bemenet alatt a feldolgozand6 nyers forrasképet értjiik. Ez lehet az élokép, illetve
egy elore rogzitett felvétel aktudlis képkockédja. Egy olyan megvalositasra volt
szlikségiink, ami ezt egy uniformizalt interfészen keresztiil képes kezelni, a képfolyam
formatumatol és annak €16, vagy rogzitett mivoltatol fliggetleniil. Erre a feladatra
hasznaltuk fel az OpenCV fliggvénykonyvtarat, illetve az azt NET alatt elérhetové tévo
EmguCV wrappert (4.1 abra). Egy objektum metddusanak segitségével igy lekérhetéveé
valt a kovetkezd képkocka a forrastdl fiiggetlentil, igy ezutan a feladatunk mar csak a
bemenet megfeleld lejatszasi sebességének, azaz a mintavételezési frekvencianak a
biztositasa volt. A hasznalt felbontas a mar meghatarozott 640x480-as VGA, a beérkezo
lejatszasi sebesség pedig 30 képkocka masodpercenként (erre bar nem minden
webkamera képes, nem jelent problémat, mivel az ezt biztositani nem tudé eszkozok
esetén csak annyi torténik, hogy ugyanazt a képkockat tobbszor is lekéri a program).

Rogzitett

Mozgdkép Elokep

OpenCV + EmguCV

|

640x480
Képkocka

4.1. abra
A mintavételez6 modul felépitése
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4.2 Az el6feldolgoz6é modul

4.2.1 A modul megvaldsitasa

A végleges megvalodsitasban az eldéfeldolgozé modul feladata a harom kiiszobolt
binaris kép eldallitaisa a fényviszonyoknak megfeleléen. Végeredményképpen a
[Shneier] 4&ltal bemutatott RGB aranyparos kiiszobolést alkalmazzuk, mivel ez
szolgaltatta a legmegfelelébb eredményt. A felhasznalt feltétel a kovetkezd
egyenlOtlenségek logikai ,,€s” kapcsolata:

1, Piros tablak és lampak esetén (az utolsora csak éjszakai koriilmeények kozott
a piros objektumoknal van sziikség, a varosi kozvilagitasi natriumgoz
lampak eros narancssarga fenyének kikiiszobolese végett):

R R B
-2G =G, RZCS[EZQJ

2, Zold lampak esetén pedig:

G G
—=2G —2C G2C

Az eredeti képbdl harom kiilonbozé kiiszobolt képre van sziikség, harom eltérd C;
Cy C; (Cy) konstans értékek mellett a megfeleld mennyiségii informécio kinyeréséhez,
mivel — ahogy azt mar az el6z6 fejezetben is leirtuk — mind a stop és elsObbségadas
kotelezé, mind a piros lampék és a zold lampék is eltéré aranyparokat igényelnek. A
fényviszonyok megallapitasdhoz azt a modszert alkalmazzuk, hogy a forraskép
pixelértékeit Osszegezziik, és egy eldre definialt korlathoz igazitjuk. Ez bar elsé
olvasatra tilsdgosan egyszertinek tlinhet, de teljes mértékben megfelel a feladatra.

A kiiszobolés végeredményeként harom, ROI méretli binaris képet kapunk (mivel a
kép tobbi részén felesleges a kiiszobolést végrehajtani), ahol a feltételeknek megfeleld
képpontokhoz fekete, a nem megfeleld képpontokhoz fehér szinérték kertil
hozzarendelésre. A kovetkezd, felismer6 modulok bemeneteként szolgalnak ezen
binarizalt képek (4.2. bra).

640x480
Képkocka

Aranypéros RGB kliszéb&lés

— 1 ]

Tablak Piros lampa Zéld lampa
Kiiszébképe Kiiszébképe Kiszébképe

Felismerés

4.2. abra
Az eldéfeldolgozé modul miikodése
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A program egyik prototipusdban egyértelmiien latszik a harom ugyanolyan
modszerrel, de mas paraméterekkel kiiszobolt kép kiilonbsége (4.3. abra).

Megnyitas | Haromszog: Stop:

Allj/Tovabb | M oo = Moo =
IC.._EE 3: !:.'—'EC 3:

FPS: 0

Képhkockal: 0

Felismerésskc: 123 Piros Lampa Nappal: Piros Lampa Ejszaka:
Fényviszonyok: Mo = Wi =

I:.._'EE E: I:.E5: 3:

Képkocka elemzés:

m Zold Lampa Nappal:  Zold Lampa Ejszaka:
IV Eifeldolgozas . |:':15 3: . IE'::: 3:
¥ Felsmerés |:'5:: E: I"'“"" 3'
Piros Tablak Piros Lampak Zold Lampak

D it
o

R T oy

PR T A i :

z ——— & L - ceem .
rG: 200 meB: 200 minR: |50 = RG: (2502 Ree: 1802 minR: [100 = Gm 1502 gm (100 mng: |30 =
R [1e0=] me: [Tecs wng o3 G 2= me o= wnr [0 =3 GR: 11026/ |00 =] G oe= =
B/G: I'I.C:E: B/G: |1.20

4.3. dbra
A forraskép harom kiiszobolt képe
(latszik, hogy ez eredmény kozel sem tokéletes, és az is, hogy a zold kiiszobolés sokkal tisztabb)

4.2.2 Optimalizalas

A harom kiilonallé képet érdemes egy cikluson beliil elkésziteni, mivel mindharom
azonos képpontokbol dolgozik, €s kimenetiik is azonos, ROI méretli. Az ardnyparos
kiiszobolés aranyok Osszehasonlitdsdra alapuld mivoltanak koszonhetéen sok osztasi
mivelettel jarna minden egyes képpont meghatarozasa. Kihasznalva azt, hogy az mind
az osztd, mind az osztando érték, csak 0 és 255 kozotti egész értéket vehet fel, egy LUT
(LookUp Table) készitésével megsporolhatd a futdsi idOben torténd rengeteg
szamitasigényes osztdsi miivelet. A LUT nem mas, mint adott értékek eldre kiszamitasa
egy olyan matrixba, amelybdl megfeleld indexeléssel sokkal gyorsabban kinyerhetéek
az inditaskor eldre kiszamitott szamitasigényes adatok.

4.2.3 Elvetett 6tletek

Miel6tt a végsé verzidoban megéllapodtunk az RGB ardnypéros kiiszobolésnél,
nagyon sok olyan moddszer kiprobalasra keriilt, amelyek végiil nem bizonyultak
megfeleldnek. Mivel a projekt célja a valos idében torténd felismerés, igy elsddleges
szempont a modul sebessége volt, hiszen ha mar az elsé részegység nem képes tartani a
1épést az idedlis masodpercenkénti 30 képkockaval, a program nem lenne képes valds
idoében elegendd mennyiségli informécidt kinyerni a kdrnyezetbdl, és mivel minden
kihagyott képkocka lényegesen rontana a projekt megbizhatdsdgan, ez semmiképpen
sem megengedhetd.
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A HSL/HSV (Hue, Saturation,
Lightness/Value) (4.4. 4abra)' szintérre vald HSL HSV

Saturation

konverzi6 gyakori eljaras a kozlekedési SRy
tablafelismerések megvaldsitasanal, ugyanis
kiilonbozdé fényerdsségli és telitettségli, de
hasonl6 szinezetli képpontok kiemelése
eléggé egyszerli. Viszont sajnos a bonyolult
konverzids eljaras még az OpenCV mély | b
absztrakcios szinten megvalositott,
metddusdval sem bizonyult elegendden
gyorsnak a valos idében vald feldolgozésra, | c | _, d. 9
rdadasul az 1. fejezetben emlitett, a N ; \H
webkamerdk  automatikus  fehéregyensuly ~ .
beallitdsa miatt, az eredménye sem volt | =
szdmottevéen jobb az RGB  ardnyos 4.4. 4bra’

kiiszobolésnél. A HSL/HSV szintér

g

Lightness
)

Susy=1

& H 0;‘180

Ennél sokkal gyorsabb konverzié az in. RGB normalizalas. Ennek 1ényege a szinek
kiemelése az alabbi Osszefliggésekkel:

R Rx255 G Gx255 B BX25

VR*X G2 x B> VR*X G2 x B> " JR*XG*xB?

Egy kezdeti verzidban helyet is kapott ennek az implementalasa (4.5 4bra), amely
eleinte szép eredményekkel kecsegtetett, azonban nem vart anomalidk tiintek fel a
kiiszobolt képen. Az €lénk piros tablakat valoban felerdsitette, azonban mas, sokkal
kevésbé vords dominans objektumokat is talerdsitett, amelyek tobb kart okoztak, mint
hasznot, igy ezt a megoldast is elvetettiik.

VDA Test 2.0 E|

Meamyits || AlifTovéb | RG: [200=] R [200=] G/ [080=) [ Fnomhangoléméd Feketekimenet: [0.105 = Fehéramenet: [0.600 = Képkockafekdologozds: [4 =]

4.5. abra
Az RGB reprezentacio6 szinkiemelése
(ezen a képkockan éppen jol funkcionalt)

Az RGB aranyparos kiiszobolés mellett egy masik, dinamikus kiiszobolés is
kiprobalasra keriilt, melynek mikodését [Yang] irja le. Azonban ez, pont dinamikus
mivolta miatt, a piros lampak képbe keriilése esetén minden mas objektumot kiszlrt,
illetve rosszabb esetben akar egy épiilet is képes volt elnyomni a tablékat, igy hidba
adott j6 eredményeket az esetek tulnyomo6 tobbségében, til megbizhatatlannak
bizonyult helyenként ahhoz, hogy ez keriiljon a végleges rendszerbe.

! Wikipédia abra a HSL/HSV szintérrél, upload. wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a0/Hsl-
hsv_models.svg/400px-Hsl-hsv_models.svg.png
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Miutan megallapodtunk a végleges kiiszobolés mellett, annak hibainak kisziirésére
tobbféle modszert is kiprobaltunk. Legelészor egy Gauss-simitast' probaltunk ki az
eredeti képen, hatha igy a kisebb zajok nem fognak el6étiinni, ami miik6dott is, de sajnos
a tablak ¢élei is teljesen elmosodtak (4.6. é&bra). Kovetkezd lehetdségként egy
medianszirést probaltunk ki a mar kiiszobolt binaris képen, de sajnos akkora maszkkal,
amely képes volt szlirni a zajokat, szintén tonkretette a felismerni kivant alakzatokat.
Végiil egy egyszerli dilatacios modszer implementalasaval probalkoztunk, hogy sokkal
karakteresebbé valjanak a jol kiilonallé objektumok. Ezt a szerepet el is latta ez a
modszer, azonban a kiiszobolésen atjutd kisebb zajokat is annyira felerdsitette, hogy
esetenként mar ellehetetlenitette a felismerést.

4.6. abra
A forraskép, az abbél kiiszobolt binaris kép, és a Gauss-életlenitett’ forraskép kiiszobolt képe

4.3 A felismer6 modul

A felismerd modul tartalmazza a rendszer legfontosabb, legtobb hangolést igénylo,
€s a végsO verzidt tekintve leglassabb és legkritikusabb részét. Az irodalomkutatés
soran egyértelmii volt, hogy szinte minden rendszer ezen végsd Iépésként vagy
valamilyen neurdlis hélozatot, vagy eltarolt mintakkal valé valamilyen (pl. kereszt-
korrelacids) 0sszehasonlitasi algoritmust alkalmaz.

Mivel a legjobb eredményeket a tesztelések sordn azzal értiik el, hogy az érdekelt
régiot a lehetd leggyorsabban eldfeldolgozva, egy kerettel bejarva minden elegendden
sok pozitiv képpontot tartalmazd részképet atadtunk a felismerd objektumnak, igy
annak mukodését, felépitését is végsd soron ehhez igazitottuk. Eldre vetitve egy olyan
kiértékeld egység-part alkalmazunk, amely mikodésében a neurdlis halok egy
neuronjahoz hasonlit, de a stilyozéasa egy segédprogram altal konvertalt, elére definialt
minték alapjan torténik, és nem alkot komplex neuralis halozatot.

A folyamatot tekintve tehat elsd 1épésként a kiiszobolé modultol vett képet, egy
adott méretli kerettel be kell jarni, és minden alapvetéen érvényeset atadni a kiértékeld
egységnek. Azt, hogy mi alapvetden €rvényes egyszeriien az donti el, hogy tartalmaz-e
elegendd mennyiségli pozitiv képpontot az adott objektumcsoportra vonatkoztatva.
Amennyiben nem, felesleges atadni azt felismerésre. A keret méretét és ezaltal az
egység bemeneteinek szamat tapasztalataink alapjan 40x40-esnek valasztottuk, mivel
minden célobjektum egy ekkora négyzetbe foglalhaté megfelel6 — nem tal kis —
tavolsagbol a 640x480-as forrasképen. Természetesen ez valamennyire valtozhat az
alkalmazott webkamera bedllitott latdoszogének fiiggvényében, de ez a valtozds a
figyelmeztetési tdvolsag aranyaban csekély, igy nem okoz gondot.

! Gauss-simitas: Gauss fliggvény altal meghatarozott értékekkel torténé sziirés, mely a forrasképet
¢letleniti, homalyosabba, kevésbé zajossa teszi
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4.3.1 A régio bejarasa

Ez az egyszerii folyamat egyetlen Oriasi problémat rejt: valos idoben kell mitkddnie.
Egy kétdimenzids kép bejardsa egy nala kisebb kétdimenzios kerettel négy ciklussal
valdsithaté meg. A szamitasi igény hatalmas tud lenni, ezért sziikségessé¢ valt ennek a
miiveletnek egy kiilon futasi szalra vald helyezése. Erre a C# egy egyszerli megoldast
nyujt. A kiilon szal nagy eldnye még, hogy egy eldre rogzitett mozgokép esetén nem
lassitja annak visszajatszasat, igy teljesen valds koriilmények kozott tud mitkddni a
program, igy az eredetileg, egy szalon eldallt kiilonbség az €16 és rogzitett kép kozott
semmissé valt. A kiértékeld objektumok meghivasanak sorrendjét a 4.7. dbra mutatja
(az egyszerliség, ¢és a prioritasi sorrend hangstlyozasa végett nem jeldltiik kiilon azt,
hogy piros lampa esetén a tobbi ellendrzésre nem kertil sor).

Kiiszébolt képek

Keretes
Bejaras

l Keretenként

Felismerés

I

Piros lampa? Mincs talalat

l

Tabla?

!

Zéld lampa?
Van talalat l

Talalatok kiildése

4.7. abra
A felismero modul miikodése

A projekt széleskorii haszndlhatosdgahoz elengedhetetlen a régebbi, gyengébb
processzorok esetén torténd megbizhatd futds. Mivel a processzor sebességén mulik a
feldolgozott képkockak szama, tobbszor jelentds atvizsgaldson esett at a projekt ezen a
kritikus részen, €s tobb optimalizalas is tortént, mig megsziiletett a végleges megoldas.

Az elsd atvizsgalas soran tobb valtozo is tipusvaltdson esett at, hogy a lehetd
legkisebb helyet foglaljak, illetve sokszor végrehajtott miiveleteknél gyorsulast érjiink
el. A kiértékeld egységeknek vald adatatvitelnél a manudlasian kasztolt Clone() eljaras
helyett az Array.Copyto() hatékonyabbnak bizonyult, mivel az ezt automatikusan végzi
el. Emellett az elsd tesztek bizonyitottak, hogy a felismeré modul ROI bejard kereténél
torténd folyamatos nagymértékli értékadds az egyik legnagyobb rendszerigényii
muvelet. Ez a keret csak 0 illetve 1 értéket tartalmazhat, ezért ha a keretet minden
bejaras eldtt egy sokkal hatékonyabb eljarassal nulldzzuk, minden 0 értékadést
megsporolhatunk. Erre az Array.Clear() metddus bizonyult a leggyorsabbnak, ami a C#
tomb osztalyanak egy beépitett, nagyon effektiv eljarasa.
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Az értékadasok jelentds mértékii csokkentése meghozta eredményét, a felismerés
gyorsabba valt, a slirlibb mintavételezés megbizhatobb felismeréssel jart. Azonban a
felismerés tovabbra se érte el az altalunk kiszabott elégséges teljesitményt, de volt még
egy kihasznalhato lehetdség, amivel nagymértékben csokkenthetd lett az értékadasok
szama.

01 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

20 21 26 27 28 29
30 AN 36 37 38 39
40 #1 46 47 48 49

50 A1 b6 57 58 59
60 61 62 63 b4 b5 66 67 68 69
7071 7273747576 77 7879
80 81 82 83 84 85 86 47 88 89
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

4.8. abra
Az n. 1épés és a hozzatartozo feldolgozo6 vektor

A keretet egy kerethossz xkerethossz méretli egydimenzios tombben taroljuk (4.8.
abra). Atvizsgalas utan azonban a keret hosszanak csak egy toredékével mozdul odébb
vizszintes irdnyban ez a keret. Ez nagy mennyiségli redunddns adatot jelent n és n+1
1épés kozott, feltéve, hogy fliggblegesen nem mozdult a keret, illetve nem értiink egy
sor végére. Azonban mivel a pozicidja is szamit ezeknek az adatoknak, sziikségiink van
az adat kerethossz méretl eltoldsara. Ezt a leggyorsabban a C# Array.Copy() eljarasa
biztositja managed kornyezetben. Ezutin csak a bejart 0j Ilépéshossz szélességii
adatmennyiséget kell beirni (4.9. abra). Az eddigi kerethossz xkerethossz mennyiségi
értekadas lépéshossz xkerethossz-ra csokkent, ami a jelenlegi implementicioban
(kerethossz = 40, lépéshossz = 4) tized annyi értékadast jelent, és egy viszonylag gyors
masolo eljarast eredményez.

01 2 3 4 5 6 7 8 8
10 11 12 13 14 15 16 17 18 18

20 21 22 23 28 29

30 31 32 33 38 39 4x4értékadas helyett
40 41 42 43 43 49

50 51 52 53 58 53 2x4 +balra tolas

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 |erotnsvekménnyel
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

22 22 24 25[R2602H 34 35 [GNSH 44 45HGNEH 54 55 S6NSH

L

4.9. dbra
Az n+1. 1épés: csak a voros értékeket kell beirni a tobbi redundans
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A teszteredmények alapjan koriilbeliil 400%-os gyorsulést sikeriilt elérniink (4.10.
abra), igy mar egy napjainkban gyengébbnek mindsiilé processzoron is elégséges
mennyiségl felismerési ciklus fut le ahhoz, hogy €16 képen is miikodoképes legyen a
program.

4510
400
350
300
250

A felizmeré=si ciklusok
200 | Afull._rluzrgl.__nlﬂmhluhuh
150
100 ——

50

2011.8.27 =i 2011.9.28.-=i 2011.10.03.-ai
prototipus prototipus prototipus

4.10. abra
A gyorsulas mértéke egy példa felvételen a két gyorsitasi atvizsgalas utan

Még egy fontos tapasztalatunk az, hogy tobbszordsen beagyazott ciklusok esetén, az
altalanos elvekkel szemben maig kivénatos a gofo (illetve az annak megfeleld
ciklusmegszakitd break) utasitds haszndlata, ugyanis egy esetleges tabla taldlat esetén
egybdl odaugorhatunk a zold lampa ellendrzéséhez, ezzel nagyon sok folosleges
ciklusfeltétel-kiértékelést megsporolva.

4.3.2 A kiértekel6 egységek miikodése

A felismerés alapja a mar emlitésre keriilt kiértékeld egységek. Ezek miikodése a
mesterséges neuralis halozatok objektumaihoz, az egyes neuronokéhoz hasonlit, amely
megadott szdmi bemenetet meghatarozott sulyozdssal Osszegez, majd ennek
eredményéhez tartozd értéket - melyet egy transzferfiiggvény hataroz meg — adja a
kimeneten (4.11. 4bra). Esetiinkben az 1600 bemenetet az egyes 40x40-es bindris
részképek hatdrozzak meg a bal felsé sarokbol kiindulva sorfolytonosan, méghozza ugy,
hogy a pozitiv képpontok értéke 1, a negativaké 0, és a stulyok a [0;1] zart
intervallumbol vehetnek fel értékeket. Az altalunk a projektben alkalmazott
transzferfliggvény egy transzformalt, korlatos masodfoku polinom fiiggvény.

0 A

0=fr(i(i:’ w,_)) 0 = E

4.11. dbra
A mesterséges neuronok miikodése és a szoftverben hasznalt transzferfiiggvény kozelité abrazolasa
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A felismerés miikddésének 1ényege az, hogy ha egy alakzathoz tartozé mindkét —
egy ,fekete-magas” és egy ,fehér-magas” — kiértékeld egység kimenete elér egy
bizonyos kiiszobértéket — ezt természetesen célobjektumonként hangolni kell —, akkor
az nagy valoszinliséggel a keresett alakzat. Ahogy azt a 4.12. abran is lathatjuk egyik
egység bemenetén a fekete pixelek, azaz a pozitiv képpontok jelennek meg magas
értéken €s a fehérek alacsonyan, mig a mésikon pont forditva, és a sulyai is invertaltak.
Ennek azért van jelentdsége, mert egy nagyon sok feketét tartalmazo részkép magas
kimenetet eredményezne a fekete egységen — mivel tartalmazza a felismerend6 fekete
alakzatot is — igy az egység tévesen helyesnek fogadna el az eredményt. Ezzel a

megoldassal azonban ez a probléma kikiiszobolhetd.

,Fekete-magas” ,Fehér-magas”
bemenetek bemenetek
Alakzat; Alakzat;
fekete fehér
kimenete kimenete
,Fekete egységek” »Fehér egységek”
4.12. abra

A Kkiértékelés elvi miikodése

Bar latszik a hasonlosdg, a hagyomanyos neuralis
paradigméval szemben azonban ezeket az egységeket nem
tanitjuk, hanem a sulymatrixaikat manualisan allitjuk be,
»festjik”, igy egy minta alakzatot felvazolva. Erre a célra
készitettiink egy kiilon segédprogramot (4.13. &bra), amely
atkonvertdl egy  szilirkedrnyalatos  képet az  elvart
sulyformatumba. Ennek pontos funkcidja az, hogy a maszk-
képet sorfolytonosan bejarva, pixelenként 255-b6l vonja ki
annak intenzitdsat, é¢s az eredményt ossza el 255-tel. Ezzel a
[0;1] zart intervallumba esé lebegdpontos értékeket kap,
amelyeket folytonosan kiir egy bindris fajlba. A program
kiértékeld egységei ezt a fajlt olvassak be létrejottjiikkor — a
»fehér-magas” neuronok természetesen invertalva —, és ezt
hasznaljak fel a detektdlas sordn. Minden egyes felismerend6
alakzathoz sziikséges annak maszkjat ,,megfesteni”, ¢&s
elmenteni az azt leir6 fajlba.
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Kép megryitasa I Stilymétric mentése

4.13. abra
A Sdlymatrix Konverter
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4.3.3 Az eredmények értékelése

Miutan tehat meghatarozott kerettel bejarjuk a képet, és minden egyes részképet
atadunk a kiértékeld-egység paroknak, visszakapjuk azon poziciok koordinatait, ahol
valdsziniileg felismerendd objektum van. Ez ebben a formaban azonban még nem elég.

Egyrészrdl mindharom bindris képet végig bejarni folosleges €s lassu, mivel példaul
z6ld lampat csak akkor kell ellendrizni, amikor a program talalt mar a képkockéan
haromszog vagy stop tablat — rdadasul csupan a felismert objektum alatt egy bizonyos
régioban szamit érvénytelenitének — de egy piros ldmpa detektdldsa esetén is
sziikségtelen tovabb folytatni a keresést a tablak utdn, mivel mindenképpen a tilos jelzés
¢lvez prioritast. Ennek okdn a bejaras soran lefutd felismerések fiiggenek egymastol,
egyik pozitiv eredménye befolyasolja a masik végrehajtasat oly modon, hogy az vagy
csak akkor fut le, hogyha nincsen azt érvénytelenitd eredmény, azaz a piros lampak
esetén szlikségtelen tablat keresni, de egy detektalt haromszog vagy stop tabla esetén is
folosleges a masikat ellendrizni, mivel nincs olyan kozlekedési helyzet, amikor
mindkettd egyszerre érvényes lehetne. Z6ld lampak keresésének sziiksége pedig csak
detektalt tabldk esetén meriil fel. Igy jelentdsen csokkenthetd a futasi id6, legalabbis
kettd vagy tobb olyan képkocka kozott, amelyek mindegyike tartalmazza ugyanazt a
felismerendd objektumot (ez fontos ¢és mindenképpen elényds hozomany a
kiértékeléshez).

A kiértékelés valdjaban nagyon egyszerii 6tleten alapszik. Mivel csupan kijelezni és
végleges kimenetként kezelni képkockanként a felismert objektumokat nem elég
megbizhatd — sokszor eléfordulhat ,,bevilland” téves detektalds — ezért azt csak akkor
fogadjuk el, hogyha a megel6zd képkockakon is tortént azonos tipusti objektum
detektalasa legalabb n (kategoria-fiiggo) alkalommal. Csak ez keriilhet ki a végleges
kimenetre (4.14. abra).

¥ Visual Driving Assistant - Finomhangolasi Nézet ) =100 x|
Elc'lkép ST Felvétel - . =y - 3 -
Megnyitasa Normal Nézet Wi AlljjTovébb Haromszog: Stop: Taldlatok:
Fényviszonyok: M Jooss = Mz =
ID.?SS E: 0510 =
FPS: 0 Piros Lampa Piros Lampa
Nappal: Ejszaka:
Képkockak: 0
Felismerések: 65 . 0.030 3 .IW-DDD 3:
[EER= | [1.o00 = S
Képkocka elemzés:
Zold Lampa Zold Lampa
= Nappal- Ejszaka:
¥ Elgfeldolgozas Moo = .|D.DDD =
¥ Felismerés Josm = Jo.o0 =
Piros Tablak Piros Lampak Zold Lampak
v \.\v_.-’ Piros Lampa
*
i
{
R/G 2.DDH¢ R/B: |2.00=] MinR: |50 31 R/G Z.TDE R/B: |1.802 MinR: [125 3: G/R: 1‘5D32 G/B: LDDE: Win G: |80 3:
G lﬁ ne [120=] MnR m G lﬁ R/E lﬁ Vi R lﬁ G/R 1‘1[}3 G/B DE[}E Min G: |245 3
B/G T.DDE B/G T.2D3ﬁ

4.14. abra
A végleges verzié finomhangolasi nézete
(a talalatjelz6é panelen latszik a kijovo eredmény)
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4.4 A felhasznaloi felilet

A végleges felhasznalo feliilet kialakitdsanal — 1évén hogy a program célja futés
kozben a megfeleld hangfijlok lejatszasa — az egyszertiségre torekedtiink. Bar a kijelzo
figyelése nem sziikséges, sot kifejezetten tilos vezetés kdzben, a bejovo kép, a szoftver
altal meghatarozott fényviszonyok, ¢és a talalatjelzd ablak megjelenitésre keriil, de
kizarolag parkold helyzetben torténd kalibralas, és esetleg menet kdzben egy utas altali
megfigyelés céljabol.

A felhasznaloénak lehetdsége van bedllitani a sziikséges hangerdt, valamint
kivalasztani azt a hangjelzés-készletet, amelyik szamara a legmegfelelobb. A program
két beépitett ilyen készlettel rendelkezik, de amennyiben a felhasznald sajat jelzéseket
kivan hasznalni, arra is lehetdésége van azok bemasolasaval a User Sounds konyvtarba.
Ezek megfeleld elnevezésérdl és formatumarol egy lizenetablakban kaphat tajékoztatast.

Végezetiil ugy dontottiink, hogy a végsd verzioban maradjon meg a finomhangolasi
nézet, illetve a rogzitett videok lejatszasanak lehetdsége a felhaszndlo szdmara is, igy
sziikség esetén modosithatja és ellendrizheti a mikodési paramétereket. A két nézet
kozott egy gomb segitségével lehet egyszeriien atvaltani.

A végleges felhasznaloi feliiletet a 4.15. dbran lathatjuk.

% Visual Driving Assistant g =
Elgkép Einombangolasi Eelusiel Al Tovabb 2 Talslatok:
Megnyitasa Mézet Megnyitasa . 2
Haromszog
Stop

Piros Lampa

Hangbeallitasok:

J (&) 1. Hangkészlet
(O 2. Hangkészlet -

Hangerd

Fényviszonyok:

4.15. abra
A végleges felhasznaloi felillet Windows XP x86 alatt
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5. Tesztelés

5.1 A tesztelések szerepe

Tesztelés alatt a projekt esetében elsdsorban nem annyira a hibakeresés €s javitas
hagyoményos programozas-technikai fogalmat értjiikk, mint inkabb a modulok kozotti
atvitel, a kiilonféle bemenetekhez tartozé megfelelé kimenetek optimalis értékeinek
vizsgélatat, valamint az ezekhez tartoz6 paraméterek megfeleld behangolasat.
Természetesen valodi programhibdk is eléfordultak a szoftver készitése kozben, ami
miatt sziikség volt klasszikus értelemben vett tesztelésre is, de ez csupan toredék idot
emésztett fel. A teljes fejlesztés legnagyobb részét ez a fajta ,tesztelés-hangoléas™ tette
ki, amely végigkisérte az egész folyamatot az elejétdl a végéig.

5.1.1 A folyamatos tesztelés igénye

A projekt kezdetétdl fogva egyértelmil volt, hogy az csak akkor lehet eredményes,
ha a jol elszeparalt modulokat egyenként folyamatos vizsgalatoknak vetjiik ala mind a
hatékonysag, mind a futasi sebesség szemszogébdl, azokat kiilon-kiillon a lehetd
legoptimalisabbra készitjiik el. Az egymasra ¢piild, egymastdl fiiggd egységek
egyértelmi hatranya az, hogy ha mar a legalsé hibdsan, vagy tal lassan mitkodik, annak
nem megfeleld kimenete tovabbterjed a raépiild tobbi modulra is, raadasul jelentds
futési id6t is vonhat el azoktol. Mindezeken feliil a sok apré hiba — ideértve a magas
1doigényt is — Osszeadodik a kimenetek soran, amelyek szinte exponencialisan képesek
csokkenteni a megbizhatd, megfeleld idoben megjelend kimenet eldallitdsdnak esélyét.
Lényegében tehat nagy sziikség volt a folyamatos ¢és gyakran hosszadalmas
tesztelésekre, azok eredményeinek elemzésére, ¢s a modul megfeleld dthangoldsara mar
akkor is, amikor a teljes rendszernek még csupan egy toredéke késziilt el.

5.1.2 A réeszeredmények felhasznalasa

A kezdeti verzio fejlesztése — mint azt a rendszer tervezése fejezetben mar
emlitettik — mar azel6tt elkezdddhetett mieldtt rogzitettilk volna a tesztfelvételeket,
ugyanis a modularis felépitésnek koszonhetden lehetdségiink volt bizonyos
részegységek eldzetes megtervezésére €s implementalasara. A videofajlok elkésziiltének
S . 1dejére mar az eldfeldolgozd egység kezdeti
[ - megvalositasa rendelkezésiinkre allt, ahogy ezt
g : az 5.1.-es abran is lathatjuk.

Az atmeneti verziok segitségével jol
elszigetelve tudtuk ellendrizni az egyes
modulok kimeneteit, és ennek megfeleléen a
részeredményeket a tovabbi fejlesztések
tikrében értékelni. Az altalunk kovetett
evolucios fejlesztési modell sajatossaga az is,

Verss: 128 Zid: 41 Kak: 75

3 9 9 hogy meglehetdsen sokszor kényszeriiltiink ra
bizonyos  egységek  Ujratervezésére  ¢és
ujraimplementalasara azok teljesitményének
(jelen esethen Windows 7 x64 alatt) fényében. Természetesen az efféle beavatkozas
mindig ujabb teszteléseket vont maga utan.

5.1. abra
Elofeldolgozas a kezdeti verzioban
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5.2 A tesztkornyezet

A tesztkdrnyezetet valdjaban maguk az egyes atmeneti verziok jelentették. Az
evolucios fejlesztésnél ezek a prototipusok formaltak folyamatosan a teljes
rendszertervet azaltal, hogy lehetOséget biztositottak a készitéskor felmeriild,
elméletben tokéletesen megfeleld, de a gyakorlati megvalositds soran komoly
problémakat el6hozd modszerek gyors kiprobaldsara. Nélkiilozhetetlen volt egy, a
szoftver miikodését részletesen ismerd felhasznald részére — igy sajat magunk szdmara
is — egy hatékony ¢és atlathato kezeldfeliilet létrehozasa. Az igy megsziiletett
finomhangolasi feliileten (5.2. 4bra) fellelhetdek a képelemzd ¢és objektumfelismerd
alrendszer rendszertervben felvazolt moduljai, és az azokat meghataroz6 pontos
hangolast igényl0 paramétereinek Osszessége. Mivel a fejezet késobbi részében
bemutatasra keriild teszteredmények is ebben a kornyezetben jottek létre, igy ezt
részletesebben is bemutatjuk.

Megnyitas ' Haromszdg: Stop: Talalatok:
Allj/Tovabb W ros0 = s Haromszég
0780 [+ 0450 |2
FPS: 33
Képkockdic: 2
Felismergsekc: 134 % Piros Ldmpa Nappal: Piros Lampa Ejszaka: A
Fényviszonyok: - W os Wos &
\7 0750 [= 0650 |2
Kepkocka slemzés
. Z5ld Lampa Nappal:  Z6ld Lampa Ejszaka: Stop
g (S 0000 [
[¥] Biéfeldolgozas | S W oon
= = 0000 [
] Felismerés EE
Piros Tablak Piros Lampak Z6ld Lampak
| Vi -/
Piros
rG: 200 ] rg: 200 B Ming: B0 12 RG: [250 || rB: [180 2] minm: 100 [2 GR: 180 1 a/e: [100 5 mnG: B0 |5
RG: [180 2 Rp: [180 [ Ming: [110 2 rG: 320 2] rm: 300 B MR [140 (£ o (110 1] avp: (090 (5 winG: (299 [
B/G: [1.00 |5 B/G: |1.20 B
-
5.2. abra

A Visual Driving Assistant finomhangolasi feliilete egy kései atmeneti verzioban

5.2.1 A bemeneti egység

A feliillet ezen része (5.3. abra) a bejovd képfolyamot jeleniti meg. Itt van
lehetdségiink a felvétel megnyitasara — a végsd verzioban az €16kép behozataléra is —, €s

itt latszanak olyan egyéb adatok, |[ megnyitss = PP
mint. példaul a mésodpc?rcenként [ Anrrovaon |
megjelenitett, illetve felismerésre =
elkiildott ~ képkockdk — szama, | tekosis: 2
valamint az aktualis fényviszonyok |-
megallapitasanak eredménye. | T
Kiilon a felismerést illetve az
eléfeldolgozast is ki lehet ["e===
kapcsolni, ezzel ellendrizve az '

e y 7 [¥] Biéfeldolgozis
egyes egysegek sebességét. A | .. .
»Képkocka elemzés” szamlaloval

csak minden n-edik beérkezd
képkockat dolgoz fel a program.

A bemenet eredményének megjelenitése
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(a zold téglalap a ROI-t jeloli)




5.2.2 Az eléfeldolgozo egyseg

Ez a rész (5.4 abra) az el6feldolgozé modul — amely a bemeneti egység aktualis
képkockajanak érdekelt régidjabol allitja eld a harom binaris képet — paramétereinek
bedllitasat teszi lehetdvé, ¢és megjeleniti az eredményeket. Mindegyik képnél
egyszeriien, akar futads kozben is allithatéak a hozzéajuk tartoz6 aranyparok hatarértékei.
A megjelenités altal azonnali visszajelzés kaphato a valtoztatas hatasairol.

Piros Tablak Piros Lampak Zold Lampak
V4 7
-
riG: 200 = pog: [200 2] Ming B0 |2 R 250 = me: [1.80 &) ming: [100 |2 G/R: 150 & G/B: 100 & MnG: 80 £
re: 180 2 me [180 2] mnpe 110 12 RG: 320 & e P00 mnr 40 2 G/R: (110 =] G/B: (030 5 MinG: 245 |5
Big: [1.00 |= B/G: 120 |5
5.4. abra

A program eldéfeldolgozast vizualizalé része
(ebben a verzioban a program altal megjelolésre keriilnek a felismert objektumok)

5.2.3 A felismeré egység

A felismerd egységhez eleinte nem
tartozott kiilon vizudlis megjelenités
mivel mind az eléfeldolgozott képeken,
mind a bemeneti képen megjelenitésre
keriiltek a talalatok. Pontos
finomhangolasi igénye miatt azonban a
kiilonbozd kiiszobértékek szintén futas
kozben allithatoak be (5.5. abra), igy ez
egy uj, pontosabb sulyfajl esetén (5.6.
abra) jelentdsen meggyorsitotta az
ujrahangolasi folyamatot. Helyet kapott
még egy, a felismerést visszaigazolo
feliilet a program jobb szélén, ahol az
aktualis legutolso taldlat kategoérianként
megjelenik, és az azt semlegesitd zold
lampa is — persze csak ha van ilyen — az
adott tabldhoz tartoz6 csoportban kertil
abrazolasra.

Haromszog:

Il 0.060

0.780

Ttk

Stop:

o0

Miisomszig

Piros Lampa Nappal:

Il [ooss

0.750

= | 3
..
Stop

Piros Lampa Ejszaka:

W os

0650 (£

Zold Lampa Nappal:

Il oos

0.800

Z6ld Lampa Ejszaka:

oo

0,000 £

5.5. abra
A felismeré modulhoz tartozo

rer e 1

VO@o 0O

5.6. abra

A végleges sulymatrix fajlok vizualizalva balrél jobbra az alabbi sorrendben:
Haromszog, piros lampa este, STOP, piros lampa nappal,

z6ld lAmpa nappal, zold lampa este
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5.3 A tesztelés folyamata

A tesztelések soran az adott bejovo kép eseményeit kellett figyelembe venniink,
ugyanis ezek 0sszessége hatarozza meg a program helyes miikodését. E10szor is azt kell
ellendrizni, hogy felismerésre keriilt-e a specifikdcioban meghatarozott figyelmeztetd
jelzés. Ha ez nem tortént meg, egységenként kivizsgalasra keriiltek a paraméterek. Az
eléfeldolgozas hibdja a megjelenitett bindris képeken ranézésre is megallapithato.
Amennyiben ott nem taldltunk problémat, akkor a felismerd sulyértékei szorultak
hangolasra. Amennyiben megfeleld hangolds utdn a jelzés felismerésre keriilt, akkor
megoldodott a probléma, azonban ha igy se tortént felismerés, akkor vagy a feldolgozas
lassusaga volt okolhato, vagy a sulymatrix szorult javitasra. A feldolgozasi sebességbdl
fakadd6 hibdk a program késdéi verzidiban mar az el6z0 fejezetben targyalt
gyorsitasoknak koszonhetéen ki lettek kiiszobolve, és a sulymatrixok is tobbszor
ujrarajzolasra keriiltek. Hosszas finomhangoléds és a végleges verzid implementalasa
utan mar készen alltunk arra a feladatra, hogy a tesztek eredményeit megvizsgaljuk, és
konkliziot vonhassunk le a projekt eredményességét illetden.

5.4 Teszteredmények

A tesztek eredményeinek tablazatdban az alabbi szavak alatt a kovetkezoket értjiik:

Felvétel: az altalunk készitett videofelvétel sorszama
Ciklusok: a lefutott felismerési ciklusok szama a felvételen
Felismerendd: a felvételen megtalalhato, ¢és megfeleld tavolsagban 1évo
célobjektumok szama (képkockanként 6sszegezve)
Felismert: a célobjektumok koziil a program altal helyesen felismertek
mennyisége (képkockanként dsszegezve)
Hibas: a téves felismerések szdma, a jelzett teriileten nincs, vagy nem a
jelzett célobjektum van (képkockanként dsszegezve)
Hatésfok: a felismerendd ¢€s felismert objektumok aranya
Hibaszazalék: [Shneier] méréseinek bemutatasat alapul véve, a felismert tényleges

objektumokhoz képest a hibas felismerések aranya.
5.4.1 Délben késziilt felvételek eredmeényei

Az 1. tdblazaton 1évé felvételek 13:00-14:00 kozott késziiltek jo 1atasi koriilmények
kozott. Nagyobb sebességli utak jellemzik, igy idealis volt gyorsabb varosi kozlekedési
tempd mellett torténd felismerések tesztelésére (5.7. abra).

Felvétel | Ciklusok |Felismerendd| Felismert| Hibés
5 386 27 27 0 - .
6 425 20 29 0 Osszesen:. 83-bal: '
7 335 0 0 0 79 felismerve, 11 hiba
10 393 0 0 0 Hatasfok: 95,1%
14 505 0 0 11 o .
19 572 4 0 0 Hibaszazalék: 13,9%
21 254 30 30 0
1. tablazat

Déli felvételek kiértékelése
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A hatasfokon latszik, hogy nappali koriilmények kozott a program felismerési
aranya megfeleléen magas (5.8. dbra). A hibaszazalék egyetlen felvételbdl szarmazik, a
14-es felvétel piros-fehér csikos magassagmérd oszlop piros lampanak hitt téves
érzékelésébol.

f Bl
5 Visual Driving Assistant ==
_ Eiskep FR R A Allj/Tovabb 2 Taldlatok:
Nézet Megnyitasa - 2 5
Haromszog

-

ol
-

Piros Lampa

H: o Hangbeillitasok:
Fényviszonyok: ELJREI
U @ 1.Hangkészlet
) 2. Hangkészlet 2
-
5.7. abra

A j6 felismerések egyike délben, a STOP tablat semlegesiti az alatta talalhaté zold lampa

7 Visual Driving Assistant : ; [E=mEER )
Elékép Finemhangolési Felvétel : - .
l Megnyitisa ] l Nézet Megnyitdsa AlljTovabb ? Talalato!('
Haromszog
I
Stop

Piros Lampa

H e Hangbeallitasok:
Fényviszonyok: angero
) @ 1. Hangkészlet
() 2.Hangkészlet =
5.8. abra

J6l megfigyelhet6 a piros lampak egyenletlen szine,
amit a sulymatrix létrehozasakor is figyelembe vettiink
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5.4.2 Kora délutan késziilt felvételek eredményei

A 2. tablazaton megtalalhatdo kora délutani felvételek 14:00 ¢és 15:00 kozott
késziiltek. A déli felvételekhez képest lassabb tempojaak, igy hosszabb ideig képben
marad6 felismerendd objektumok, és ebbdl adoéddan erdsebb hibalehetdségek is
jellemzik. A napszak azonban tovéabbra is kedvezd.

Felvétel | Ciklusok |Felismerendd| Felismert| Hibas
22 531 22 19 0
23 174 6 6 0
gg ?g: g g 8 (")sszesen:' 98-bol: '
92 felismerve, 16 hiba
28 392 0 0 13
32 94 0 0 1 Hatasfok: 93,8%
36 555 10 10 0 Hibaszazalék: 17,3%
42 156 5 5 1
46 329 27 27 0
47 622 5 2 1
48 152 3 3 0
49 425 8 8 0
2. tablazat

Kora délutani felvételek kiértékelése

A program itt is hasonl6an magas hatasfokkal dolgozik (5.9. abra), de sajnos itt mar
tobb felvételen elszortan is keletkeztek hibdk, amit a nappali kornyezetben siirlin
eléforduld vordses épliletek, reklamtablak okoztak. A 16 hibabdl 13-at igy is a 28-as
felvételen egy nagyon rossz pozicioban 1évé élénkpiros rekldmtabla (5.10. dbra) okozta,
amit tablanak hitt a rendszer és a hibak 81%-at teszi ki 6sszességeben.

. _
57 Visual Driving Assistant &l_ﬂg

l faaes ‘ I AljfTovabb l Taldlatok:
egnyitasa o I 2
Haromszog

ElSkép g
ézet

l Finomhangolasi

| Megnyitasa

Stop

Piros Lampa

Hangbeallitasok-

0} @ 1. Hangkészlet

) 2. Hangkészlet

Fényviszonyok: Hangers

5.9. abra
A sotétebb hattér se okoz problémat j6 fényviszonyok kozott
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r o
7 Visual Driving Assistant | e

Elkép

’ Megnyitasa Neézet

| Finomhangolasi

Felvétel . 5 ]
I Megnyitasa H lioshh ll ? | Talalam_l_(,

Har

Hangbeisllitisok-

1 ® 1. Hangkészlet

© 2. Hangkészlet

Fényviszonyok: Hangers

5.10. abra
Az élénk piros négyzetes alaki objektumok nagyon meg tudjak téveszteni a programot,
ezért nehéz csak szininformaciok alapjan felismerni

5.4.3 Délutan késziilt felvételek eredmenyei

A 3. tdblazaton Osszefoglalasra kertilt felvételek 15:00 és 16:00 kozott késziiltek. Itt
mar a napszakbdl adédo megvilagitasi koriilmények kezdenek problémdékat okozni,
megjelennek rosszul kontrasztolt, szinte szintelen tdblak, melyeket a rendszer nem
képes felismerni. Osszességében azonban az elért eredmények itt még megfelelének
mondhatoak.

Felvétel | Ciklusok |Felismerenddé| Felismert| Hibas
54 148 4 4 0
55 147 11 11 0
56 278 1 1 0
57 161 6 6 0 "
58 161 0 0 1 Osszesen: 135-bol:
64 383 4 0 o 119 felismerve, 6 hiba
70 358 2 0 0 Hatasfok: 88,1%
L & - ; Hibaszazalék: 5%
88 305 3 0 1
94 314 75 72 0
96 397 5 3 0
97 451 12 12 0
3. tablazat

Délutani felvételek kiértékelése
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Jelenlegi bedllitdsok mellett tehat itt kezd el visszaesni a hatékonysag, helyenként
elétérbe kerlil a célkitlizésekbdl eredd legsulyosabb probléma, a webkamerak
képességeinek korlatai, de ez a késobbi napszakokban sokkal jobban befolyasolja majd
az eredményeket. Ez még az elfogadhatd korlatokon beliill mozog (5.11. 4bra). A
hibaszazalékot a felismerések mennyisége jelentésen elnyomja, a 94-es felvételen
talalhat6é hosszl piros lampa (5.12. abra) a felismerések 60%-at teszi ki. Nagymértékii
hiba azonban egyik felvételen sem tapasztalhato.

-
7 Visual Driving Assistant J —

Felvétel , . i
I Megnyitdsa H AlljfTovabb l Talalatok:

Haromszdg

Elskép Finomhangolasi
Megnyitisa

Nézet

Piros Lampa

Hangbeallitisok-

8} ©® 1 Hangkészlet

© 2 Hangkészlet

Hangerd

Fényviszonyok:

5.11. abra
A szinek még ebben a napszakban is elfogadhatéak néhany esettél eltekintve

Bt - (=] i
Elékép Finomhangolasi Felvétel a - =
e l ’ e Nimy e AlljjTovabb ? Talalato!(.
Haromszog

Stop

Piros Lampa

H = Hangbeallitasok:
Fényviszonyok: aR0any
0] @ 1. Hangkészlet
©) 2 Hangkészlet -
,
5.12. abra

A féklampak nem zavarjak meg a rendszert nappal, a jé ROI raadasul nagy részét ki is sziiri

47



5.4.4 Kesé délutan kesziilt felvetelek eredményei

A 16:00 utan készitett felvételek tartoznak ide, a naplemente itt mar valds probléma,
ahogy azt az 4. tablazat eredményei is mutatjak. Ezeken a felvételeken mar szemmel
lathatdan stlyos szineltérési problémak tapasztalhatoak.

Felvétel | Ciklusok |Felismerendd| Felismert| Hibas
101 83 1 0 4
107 273 9 9 4
113 311 2 0 0
119 58 6 6 0
127 255 4 4 3
128 261 2 1 0
134 180 3 3 0
137 213 10 10 5

4. tablazat

Osszesen: 37-bél:
33 felismerve, 16 hiba

Hatasfok: 89,1%
Hibaszazalék: 48,4%

Késo délutani felvételek kiértékelése

A kés6 délutani napszakban, a legtobb hiba és a felismerések hianya is a kameraval
szembesiit0 nappal hozhatdé 0Osszefiiggésbe.
fehéregyensuly- és kontrasztbedllitdsa ilyen koriilmények kozott nagyon rossz képet
eredményez, amelyen a teljesen eltorzult szinintenzitdsok nagyon erds hibakat okoznak,
ebbdl adododan joval magasabb a hibaszazalék. Az altalunk kitlizott koriilmények kozott
ez a hatasfok még igy is elégségesnek szamit (5.13. abra), mivel egy koromfekete
tablaval, ami még bele is olvad a mogottes feketeségbe (egyediil szinte csak a kékes-
rozsaszines égbolt lathatd) szinte lehetetlen boldogulni, akarmilyen szinteret vagy
algoritmust is valasszunk (5.14. abra).

Sajnos a webkamera automatikus

7 Visual Driving Assistant

El6kép
Megnyitasa

Finomhangoldsi
Nézet

|

Felvétel
Megnyitdsa

H AlljTovabb ll ? l Taldlatok:

Fényviszonyok:

Hangeré

u;

Stop

Piros Lampa

Hangbeallitasok-

@ 1.Hangkeszlet
* 2 Hangkészlet -

5.13. abra
A problémik ellenére, ha nem siit szembe a nap, nincs gond a felismerésekkel
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%7 Visual Driving Assistant

=)

Elokép Finomhangolasi
Megnyitasa

Nézet

Felvétel
Megnyitdsa

H AlljTovabb H ? ] Talalatok:

Haromszog

Fényviszonyok:

Hangerd

g

Stop

Piros Lampa

Hangbeillitasok:

@ 1. Hangkészlet

) 2 Hangkészlet

5.14. dbra
Az ilyen esetekkel mar nem lehet mit kezdeni amig csak szininformaciokra timaszkodunk

5.4.5 Ejszaka késziilt felvételek eredményei

Az ¢jszakai tablafelismerés nehézségeit mar az elsé fejezetekben is megemlitettiik,
¢s az 5. tablazaton is lathaté ennek befolydsa az elért eredményekre. Az altalunk

4

készitett felvételekkel torténd tesztelés soran, mar a beérkezd képkockan is szemmel
lathatoan egyértelmiivé valtak a jelentkezd problémak.

Osszesen: 67-bol:

54 felismerve, 14 hiba

Hatasfok: 80,6%

Hibaszazalék: 25,9%

Felvétel | Ciklusok | Felismerend6 | Felismert | Hibas
143 149 7 7 0
152 136 2 0 1
163 137 3 3 0
173 99 4 4 0
183 154 7 7 7
187 225 3 3 0
188 63 2 0 0
190 77 6 6 0
193 94 4 0 0
197 94 16 16 0
214 41 1 0 0
222 100 12 8 6

5. tablazat

Ejszakai felvételek kiértékelése

Ejszaka a zavar6 tényezOk szama Osszemérhetetlen modon megnd akarmilyen mas
napszakban tapasztalhatoakéhoz képest (5.16. abra). Kiilon problémat jelent a varosi
kozvilagitasban alkalmazott erds narancssarga szini natriumgdz lampdk fénye is,
melyeket nagyon nehéz kisziirni és jelentésen megzavarjadk a piros objektumok
kiiszobolését (ezért is jelenik meg egy plusz feltétel éjszaka ezen objektumoknal).
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Ilyen koriilmények mellett minden egyes tabla felismerése sikernek szamit mar egy
olyan egyszerli eszkdzzel, mint egy VGA-felbontdsu webkamera (5.15. &bra).
Osszességében elégedettek vagyunk még ezzel a hatasfokkal is, az éjszakai modra
valtasnak koszonhetdéen a kimondottan éjszakara hangolt kiiszob- és stlyértékeknek
koszonhetden igy is sikertilt elérni egy elfogadhatd szintli megbizhatosagot.

7 Visual Driving Assistant .
Elékép Finomhangolasi Felvétel 5 3 -
Megnyitasa Neézet Megnyitdsa Allif Tovabb ? T:?Ialato_l_('
Haromszag

Stop

Piros Lampa

Fényviszonyok™ Hangerd Hangbesllitasok-

Ejszaka 9 © 1. Hangkészlet i

0 2. Hangkészlet

5.15. abra

rrrrr

7 Visual Driving Assistant T )
Elskép Finomhangolasi Felvétel i 5 =
Megnyitasa Nézet i AlljjTovabb ? Ta'lalatc{k,
» g
Stop

Hangbeallitasok:

Hangeré

2 . ]
Ejszaka U 8 1 Hangkészlet

0 2 Hangkészlet

Fényviszonyok:

5.16. abra
A Kkiilonbozdo éjszakai zajok sokféle problémahoz vezethetnek
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5.5 Az eredmények értékelése

Ahogy az Osszesitett diagram (5.17. abra) is mutatja, jol kivehetd az, hogy mi a
probléma forrdsa, és hol van az a hatar, ahonnan a hasznalt képfelvevé eszkéz mar
megbizhatatlan bemeneti forrasnak szdmit.

\ —e— Hatasfok —s— Hibaszazalék \
100,00% -
90,00% " e R
80,00% e
70,00% 1
60,00%
50,00% 1
40,00% | /\
30,00% <
20,00% -
O, .—/’\
10,00% ——
0,00% ‘ ‘ ‘ ‘
Dél Kora délutan Délutan Kés6 délutan Ejszaka
5.17. abra

A Kkiilonboz6 napszakokban elért eredmények

A webkamera beépitett kompenzacids eljarasai egyértelmiien més kornyezetre
lettek optimalizalva, ami érthetd is, 1évén nem tartozik az alkalmazasi korei kozé a
kozlekedési tablafelismerés. Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy habar a
tesztelés soran felhasznalt kiiszobolési, illetve stly értékek még honapok munkajaval
tokéletesithetéek lehettek volna, vannak olyan koriilmények, ahol a definialt
célkitizések mellett egy ilyen egyszerli eszkozzel nem lehetséges mar a megbizhato
felismerés. Az els6 harom napszakban azonban kielégitd eredményeket produkal a
rendszer, magas hatasfok mellett csak néhany hiba 1ép fel kedvezdtlen esetekben.

A hibaszazalék latvanyosan a késé délutani 6rakban tetdzik, amikor is a lenyugvo
nap vagy kovezetleniil a kameraba siit, vagy pedig a megvilagitas sz6gébdl adoddan
mar nem jut elegendd fény a kozti objektumok szamara. Ez sajnos teljesen megzavarja
az eszk0z képalkotasi mechanizmusat, szinte mindent csak egy fekete sziluetté alakitva.
A hatéasfok csokkenése a napszakok eldrehaladtaval jol megfigyelhetd, a legideéalisabb
déli fényviszonyoktol kiindulva, egészen a legnehezebbnek mondhatd ¢jszakai
koriilményekig.

Természetesen a hasznalt algoritmus is jelentésen befolyasolja az eredményt,
nyilvanvaloan 1étezhet ennél optimalisabb mechanizmus is a megadott hardveres
kornyezetben. Igyekeztiink minél tobbet kiprobalni a lehetséges moddszerek, finomitasi
technikak koziil, azonban a megbizhatdsag, €s az ellene dolgoz6 futasi sebesség kozott
egy optimalis kozéputnak bizonyult az altalunk felvazolt és végsd soron alkalmazott
megoldds. Az esetleges tovabbfejlesztési lehetdségrél ¢és az  algoritmus
megbizhatdsadganak esetleges novelésérdl még szot ejtiink az utolso fejezetben.
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5.6 Futasi sebesség kiilonbo6zé konfiguraciokon

A futési sebesség mérésére harom kiilonb6zd felvételt hasznéltunk. A 11-es szamu
felvétel egy 47 masodperces hosszii monoton felvétel, ahol a felismerd egységnek szinte
semmi dolga nem akad. A 22-es felvétel egy 43 masodperces, hosszu felvétel, azonban
nagyon mozgalmas, ¢s a felismerd modul szamara sok objektumot biztosit. Az utolso
94-es szamu felvételen egy hosszii piros ldmpanak koszonhetéen sok felismerés
talalhatd. Igy harom kiilonboz6 jellegli videén tudtuk bemutatni a program
teljesitményét a kiilonféle erésségli processzorokon (5.18. abra).

Osszesen hét processzoron futtattuk le a teszteket, az altalunk elérhetd asztali és
hordozhat6 szamitogépeken egyarant. Az eredmények nem meglepdek, a program
futasaban egyértelmiien sziikk keresztmetszetként funkcional a CPU altal nyujtott
szamitasi teljesitmény. Az utols6 két helyen teljesitd processzor kozott egy asztali és
egy hordozhatd eszkoézokben funkcionald is megtalalhaté. Mindkettd, ma mar 0j
szamitogépekben nem alkalmazott, elavultnak tekinthetd architektura, ezek kevesebb,
mint fele annyi felismerési ciklust produkéalnak, mint amennyit a legjobbakon mértiink.
Az els6, mar teljesen elfogadhaté eredményt, az elsé ketténél modernebbnek szamito,
de mar szintén kifutoban 1évé T4200-as hozza, ami a manapsag hasznélatban 1évo
néhany éves hordozhatd szamitogépekben gyakran eléforduld processzor. Itt a
mozgalmasabb felvételen érezhetd a jobb teljesitmény. Ennél egy fokkal jobbat
produkal egy ujabb, mai hordozhat6 szamitogépekbe szant T6600-as. Az eldbb emlitett
két feldolgozo egység elegendd a program olyan szintii futtatdsahoz, hogy a sebesség ne
okozzon hibdkat a felismerések sordn. A legjobb harom processzor mar valos idében
képes volt minden képkockat feldolgozni a monoton 11-es felvételen, azonban a
mozgalmasabb 22-es, illetve a sok felismerést produkalo 94-es videdk esetén is egyenes
aranyos novekedés volt megfigyelhetd a szamitasi teljesitmény novekedésével.

Végs6 soron tehat megallapithatjuk, hogy a célkitlizésnek megfeleléen, a program
mikodoképes sebességgel képes futni a napjainkban hasznélatos hordozhatéd
szamitogépeken, megfeleld eredményeket produkalva.

Lefutott | —— 11-es felvétel —s— 22-esfelvétel 94-esfelvétel |
ciklusaok
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5.18. abra

Lefutott felismerési ciklusok szama az egyes processzorokon
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6. Osszefoglalas

6.1 Kit(izott és elért célok

Mivel a rendszer alapvetden a gépi latas problémakorébe sorolhatd, sokkal nehezebb
feladat pontosan értékelni és meghatarozni a végeredmény specifikaciokhoz mért relativ
eredményességét, mint egy olyan rendszer esetében, amely a klasszikus, egyértelmiien
meghatarozott modszereket felhaszndlva latja el funkciojat. Valojaban ez szinte minden
magas hibatiirést, alkalmazkodoképességet, dinamikus adatfeldolgozast igényld
rendszer esetén igaz, legyen az akar beszédfelismerés vagy robotika.

A végleges verziot, annak funkcioit €s eredményeit tekintve elmondhatjuk azt, hogy
a projekt megfeleld mértékben megkozeliti — a fejlesztések soran szerzett
tapasztalatokhoz mérten — az eredetileg felvazolt célkitlizéseket. A hardveres ¢€s
szoftveres kornyezetben nem torténtek valtoztatasok, végig elsddleges szempont volt az
egyszeriiség, €s az elterjedt eszkozok hasznalata, bar ez sok esetben az eredetileg vart
korlatokon feliil is tovabbi nehézségeket okozott. A helyes és téves felismerések aranya
kielégitd, ahogy a fényviszonyok kezelése is, melyhez bar egyszeri moddszert
alkalmazunk, §sszességében megfelelének mondhato.

6.1.1 Fejlesztési tapasztalatok

A projekt fejlesztése — melyhez elvalaszthatatlanul hozza tartozik a folyamatos
tesztelés — nagyon sok olyan tapasztalat gyljt Ossze, mely dontdéen befolyasolta a
tervezés ¢s implementdlds menetét. A legfontosabb programozas-technikai
tapasztalataink koz¢é tartoznak a .NET platformmal, és annak felépitését a leginkabb
hiien visszaado, altalunk is hasznalt C# magas szintli programozasi nyelv sebessé¢gével
¢s optimalizalasi lehetdségeivel kapcsolatosak.

Egy kép feldolgozasdhoz alapvetden sziikséges elsdsorban azt a memoriaban
valamilyen objektumként eltarolni, valamint annak intenzitasértékeit kiolvasni, azokon
a megodleld miveleteket végrehajtani, és végiil visszairni. A tarolast kozvetlen mdédon
NET alatt a System.Drawing névtér Bitmap osztalyadnak egy példanyaval tehetjiik meg.
Ennek metodusai kozott pedig megtalalhatjuk a GetPixel() és SetPixel() nevezetiieket,
melyekkel egyszeriien, ¢s kényelmesen megoldhatdé mind az olvasas, mind az iras. A
probléma azonban azonnal szembetlinik, mihelyt akar a legegyszeriibb képfeldolgozasi
algoritmust is lefuttatjuk rajta: nagyon-nagyon lassu, a gyakorlatban teljességgel
hasznalhatatlan, a magas szintli objektum-orientaltsag kényelmének és biztonsaganak itt
bizony tulsdgosan magas ara van.

A megoldds tobbféleképpen is lehetséges. A feldolgozéasi algoritmusok
szemszogebdl a legegyszeriibb, és egyben a leggyorsabb is, hogyha matrix, vagy
sorfolytonos vektor dbrazolasban fériink hozza a pixelek értékeinek halmazahoz. Erre
tobb megoldas is kinalkozik, példaul unsafe blokk hasznélata, melyben lehetdség nyilik
nem feliigyelt kod futtatdsara, igy mutatok is felhasznalhatoak a gyorsabb adatolvasas
¢s visszairas végett, illetve a System.Runtime.InteropServices.Marshal osztaly, mely
valgjaban ugyanezt hajtja végre metoddusaival anélkiil, hogy a programozonak ki kellene
1épnie a feliigyelt kornyezetbdl.
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Eleinte ez utdbbi megoldast alkalmaztuk, de mivel a video és a kamera kezeléséhez
felhasznéljuk az OpenCV-t, kézenfekvé megoldds annak képobjektumat alkalmazni.
Ennek egy metodusaval gyorsan masolhatd ki-és vissza a képet reprezentald vektor, és
nagyon egyszerlien hasznalhat6. Az OpenCV képfeldolgozd eszkdzok egész tarhazat
biztositja a kezeléstdl a megjelenitésig. Tarolasra az Emgu.CV.Image<Tcolor, Tdepth>
osztaly allt rendelkezésilinkre, ami generikus mivoltanak koszonhetden igényeink szerint
testre szabhatd volt, a szintér ¢és a szinmélység is kozvetleniil a webkamera altal
szolgéltatott RGB szintér, csatornanként 8 bites szinmélységgel. Megjelenitésre az
Emgu.CV.UI Imagebox osztalyt alkalmaztuk, ami azért emlitésre méltod, mert a C# maga
is rendelkezik egy hasonld elnevezésii eszkozzel, azonban ezzel is konverzids id6t
sporolhatunk meg, mivel az OpenCV-s Imagebox értelemszeriien kozos interfésszel
rendelkezik a szintén ebbdl a konyvtarbol hasznalt Image osztallyal.

A C# nyelvet magas absztrakcios szintje ¢és felligyelt mivolta miatt sokan lassu
nyelvnek tartjdk, ami nem fedi az igazsagot teljes valdjaban, ugyanis nagyon sok olyan
eszk6z ¢és metodus all rendelkezéslinkre, amelyek segitségével minimalis
teljesitménybeli kiilonbség érhetd el egy hardver kozelibb nyelvhez képest, emellett
mégis kényelmesebb fejlesztokornyezetet biztosit. Megvaldsitasunk esetén kiemelkedd
szerephez jut az Array osztaly kiilonféle tombkezeld eljardsainak hasznalata. Az
Array.Clear(), Array.Copy() és Array.Copyto() eljarasoknak koszonhetden a 4.3.1.-es
fejezetben részletesen is kifejtett modszerekkel sikertilt elsdsorban gyorsitast elérniink,
amelyek nagyon sok ciklusid6t sporoltak meg futds kozben.

A ciklusok nyelvtdl fiiggetleniil a leglassabb kédrészek kozé tartoznak. Ezért azok
keriilése, de legalabb minimalizalasa mindig kivanatos. Mar emlitettiik az elébbiekben,
hogy a goto eljarés hasznalata manapsag szinte tilosnak mondhatd, de ez nem teljes
mértékben helytallo, ugyanis nagyon mélyen beagyazott ciklusok esetén, ha tudjuk,
hogy abban barmikor johet olyan taldlat, amikor ki kell tudnunk jutni abbol a
mélységb6l minél hamarabb, ez az eljaras a leggyorsabb megoldas. gy azt mondhatjuk,
hogy ha a teljesitményoptimalizalas fontos szerepet tolt be egy program esetén, az
egyszerti ugras még mindig sziikséges lehet, természetesen csekély mennyiségben, és
jol megfontolt kereteken beliil, ugyanis joggal nem tartozik az altalanosan elfogadott
megoldasok kozé.

A fejlesztés sordn az is hamar realizalddott, hogy a felismerd egység parhuzamossa
tételével sokat tudunk gyorsitani a program mikodésén. Ennek megvalositdsara a C#
szintén egyszerli megoldast nyujt, egy kiilon eszkozt biztosit annak kezelésére. Azonban
a legegyszeriibb parhuzamositas esetén is mar nehezen kezelhetd problémak 1éphetnek
fel. A programok a Neumann-architekturabol eredéen soros mukodést feltételeznek,
amit a parhuzamos futds teljesen felborit. A mi esetiinkben szerencsére a
parhuzamositas megtervezése egyszerli volt a modularis felépitésnek koszonhetden,
azonban még igy is megtapasztaltuk, hogy miért is ez a modern programozas-technika
egyik legnagyobb kihivasa. Egy egyszerli, altalunk alkalmazott példa erre, hogy a
talalati képerny6 elvileg mindig az aktudlisan lekért képkockardl (amin a felismerés
tortént) vagja ki a kis 40x40-es méretli képet ahol a felismerés vissza lett igazolva.
Azonban gyakran eléfordul, hogy mire ez megtorténik, a parhuzamosan futé szal mar
lekérte a kovetkezd képet feldolgozasra, ahol a gyors mozgas kovetkeztében mar
jelentdsen elmozdult a tabla pozicidja, és mire az dbrdzolasra keriilne sor, a tabla alig
talalhatdé meg azon a helyen. Mivel csak egy megjelenitd funkciordl van szd, ezért
elhanyagolhat6 ennek fontossdga, azonban ez a példa remekiil felvazolja azt, hogy a
legaprobb részletekig ujra  kell gondolni egy program mikodését, amint
parhuzamositani kivanjuk azt.
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6.1.2 A korlatok behatarolasa

Amikor a projekt kezdetén meghataroztuk a célkitizéseket, tisztaban voltunk azzal,
hogy ilyen korlatozasok mellett nem lehet tokéletes rendszert alkotni. Azonban pont az
jelentette a kihivast, hogy a megvalositas soran képesek legyiink a legjobbat kihozni
ezekbdl az eszkozokbdl az elvarasoknak megfeleléen tigy, hogy mégis egy mikodo
rendszert kapjunk végeredményiil. A projekt végére sikeresen elkészitettiink egy olyan
programot, ami alkalmas a specifikacioban meghatarozott koriilmények kozott
miikddni, de ami ennél is fontosabb volt, hogy képesek voltunk meghatarozni ennek
korlatait, és jol koriilhatarolni azok miértjeit. Igy két jol izolalt problémat sikeriilt
meghatdroznunk, ami miatt ez a rendszer korlatosnak nevezhetd.

Az elsO a késd délutan mért teszteredményeknél tapasztalhatdé magas hibaszazalék
problémaja. A dinamikus kontrasztjavitds, ami ezekben az egyszerii késziilékekben
talalhaté nem elégséges arra, hogy az alacsonyan 1évd nap altal okozott fényviszony
valtozasokat rendesen legyen képes kezelni. Ha mar maga a forraskép rossz mindségii
(6.1. abra), a szinintenzitasok kijavitasara még akkor se lenne lehetdség, ha elvetnénk a
valés idOben torténd futds igényét.

6.1. abra
Egy tipikus forraskép késédélutani koriilmények kozott

A maésik az ¢éjszakai teszteredményeknél tapasztalt érezhetd csokkenés a
felismerések terén. Az éjszaka megjelend zavar6 tényezok, amiket az egyszeri bemeneti
eszkoz szintén nem képes kezelni, olyan képi anomalidkat okoznak, amik kisziirés¢hez
komplex algoritmusokra lenne sziikség, amivel borulna az altalunk felallitott
kovetelmények egyik legfontosabbika, a valos idében futas. Mindezeken feliil éjszaka
mar megjelennek a sz&élvédon talalhatd apro foltok — melyek mindig jelen vannak, ezek
keletkezésének kivédése lehetetlen — 4ltal okozott elmosddasok, féleg erds kozvilagitas
esetén. A gyengébb eredmények tehat ebben az esetben is nagyrészt a forraskép hibaira
vezethetdek vissza.

A rendszer megfeleld6 miikodésének tehat elsddlegesen a sotétebb fényviszonyok
szabnak hatart, ugyanis az 0sszességében nem rendelkezik ezt a problémat kikiiszobolo,
akar hardveres, akar szoftveres megoldasokkal, mivel a célkitiizések altal megszabott
korlatok ezek alkalmazdsat nem teszik lehetdvé.
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6.2 Osszehasonlitas hasonlo rendszerekkel

Gépi latasrol 1évén szo — a fejezet bevezetésében mar kifejtésre kertilt, hogy ez a
tudoményag még ma is mennyire képlékeny — az abszolut eredményesség nehezen
szamszerlsithetd. Mivel ezek a rendszerek csupan a beérkezd intenzitasinformaciok
sorozata alapjan, statikus mechanizmusokkal probaljak felismerni az objektumokat,
oriasi hatranyban vannak az emberrel szemben, akinek a ,képfeldolgozasa” dinamikus
¢s adaptiv, koszonhetéen az ezt lehetdvé tevd komplex kozponti idegrendszernek. A
hatasfok kérdését ezért mindenképpen relativan kell kezelni, ennek megfeleléen tehat
mindig a hasonld rendszerekkel torténd 6sszehasonlitas képezi az értékelés alapjat.

A kovetkez6kben ennek megfeleléen megnézziik néhany, a miénkhez hasonlo
jelzétabla felismerd rendszer hatékonysagat. Bar léteznek specialis, célhardveres
megvalositasok is erre a célra, s6t mar olyanok is, amelyek alapvetd részét képezik egy-
egy gépjarmitipusnak, ezek eredményessége nyilvanvaloan feliillmulja az altalanos célu
szamitogépekre szant megoldasokét. Elényiikk a magas hatisfok, azonban ezek a
megoldasok csupan az adott gépjarmiiben alkalmazhatoak, igy egyértelmiien mas céllal
késziiltek, mint a projektiink, illetve a miénkhez hasonlo6 rendszerek. Ennek megfeleléen
vizsgalatunk ezen utobbiakra szoritkozik. Annyit azért mindéképpen érdemes
megemliteni, hogy egy ilyen egyszerli rendszer, mint a miénk is képes bizonyos
koriilmények k6zott megbizhato eredményeket szolgaltatni.

6.2.1 Néhany rendszer eredményeinek vizsgalata

A [Shneier] altal bemutatott rendszer nagyban hasonlit a mi projektiinkhoz, igy
mindenképpen érdemes megvizsgalni, hogy milyen eredményeket is ért el. A masodik
tablazat (6.2. 4abra) Percent Recognized oszlopaban lathatd, hogy a felismert
célobjektumok szazaléka egy kicsivel alacsonyabb, mint a mi esetiinkben, azonban
ahogy azt a False Recognitions oszlop mutatja, a téves felismerések terén jobban teljesit
a rendszerlinknél. Ez a két érték — ahogyan az mi is tapasztaltuk — sajnos nagyon
egymas ellen dolgozik, ezt [Shneier] tanulmanyéanak tesztelést bemutatd részében is
olvashatjuk. Emlitést érdemel még, hogy [Shneier] bemeneti forrdsa egy, a gépjarmii
tetejére helyezett videdkamera volt, igy sokkal jobb mindségii felvételekkel tudott
dolgozni, rdadasul a szélvédo altal okozott képi zavarok se johettek szoba.

Run No. No. No. No. False False
Frames Signs Detected Recognized Detections Recognitions
I 10, 924 39 13 29 19 |
2 9, 439 45 43 38 34 5
3 3,274 2 5 5 0 0
1.2.3 23, 637 92 81 72 53 5]
Table 1 Performance of Sign Detection and Recognition
Run No. No. Percent Percent False False
Frames Signs Detected Recognized Detections Recognitions
I [0, 924 39 96 % B4 % 76 % [1%
2 g, 430 43 05,4 % B6 %o 75 % 7 %
3 3,274 8 63 % 63 %o 0% 0%
1,2,3 | 23,637 92 8R % TR % SR %% 6.5 %

Table 2 Percentage results for Sign Detection and Recognition

6.2. abra
[Shneier] altal felvazolt rendszer tesztelési eredményeket o6sszefoglalé tablazata
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[Shojania] rendszere mitkkodésében jelentOsen eltér az altalunk felvazolttol. Ahogy
az irodalomkutatdsban is lathattuk, az 4ltala alkalmazott felismerési folyamat
komplexebb, tobb Osszetett algoritmust is felhasznal annak soran. Ebbdl adodik a
nagyobb megbizhatdsag, de mint azt ki is emeli az 6sszefoglal6 részben, ennek hatranya
a lassi feldolgozas, igy mindenképpen nagyon erds hardveres kornyezetet, vagy
specidlis architekturat igényelhet ¢éles koriilmények kozotti hasznalatra.

Ennek megfelelden [Shojania] pontos, szamszertisitett tesztelési adatokat sem kozol,
azonban az 4ltala bemutatott elemzési folyamat — pontosan annak jelentésen
bonyolultabb mivolta miatt — szamos hasznos kovetkeztetéssel, problémaértékeléssel
segitette munkdnkat, és a rendszerlink eredményeinek értékelését. Kiilon érdekesség a
kor alaku piros objektumok kozott egyértelmiien és megbizhatoan kiilonbséget tevod
algoritmus megtalaldsdnak nehézsége, mivel amennyiben ilyen objektumok tiinnek fel a
képen, még egy ilyen Osszetett képelemzési folyamat is sokszor hibazik (6.3. abra). Ez a
probléma esetlinkben is el6bukkan, leggyakrabban akkor, amikor féklampak keriilnek
be az érdekelt régidba.

6.3. abra
A [Shojania] rendszerében is fellelheté probléma kor alaku piros objektumok esetén
(ezt a médszert a menté jelzofényének szintén piros korkeriilete zavarja meg)

A [Miihlbauer] altal bemutatott robot, az ACE is alkalmaz kozlekedési jelzéseket
felismer6 modult, ami a szempontunkbdl azért érdekes, mert a leirasban utal arra is,
hogy a téves felismerések nagy része csak ,bevillan”, legtobbszér csupan csak egy
képkocka erejéig, mig a valdédi objektumok esetén ez tobb képkockdn is nagy
valésziniiséggel megjelenik. Ahogy a miikddésnél leirtuk, mi is ezt a jelenséget
hasznaljuk ki a kiértékelésnél.

Az ACE robot ezen moduljdnak eredményei elég jonak mondhatoak, ugyanis a
sikeres felismerések aranya 79%-88% kozé, mig a téveseké csupan 2%-6% koze esik
atlagosan. Azonban ennek megvan az dra: egy képkocka teljes atvizsgalasanak
1ddigénye 1,2 masodperc, azaz a rendszer nagyon lassunak mondhat6. Ez a robot
esetében nem akaddaly, hiszen annak sebessége csupan 1,8 km/éra, de nyilvanvaldéan
gépjarmuiivek esetén ez a rendszer nem johetne szoba.
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6.2.2 A rendszer elényei és hatranyai

Néhany hasonld rendszer igényeinek és eredményeinek vizsgélata tiikrében tobb
kovetkeztetést is levonhatunk a sajat rendszeriinkkel kapcsolatban, megallapithatjuk
annak néhany eldnyds illetve hatranyos jellemzdjét. Bar a megvizsgélt rendszerek
esetén i1s a specifikdcio altal felvazolt kovetelmények és igények, valamint azok
részletessége is széles skdlan mozog, az alapvetd funkcidjuk megegyezik.

A Visual Driving Assistant szoftver legfontosabb elénye az, hogy nem igényel
semmilyen specidlis hardvert, kiillonleges beruhazast, vagy atalakitast a jarmiiben, a
rendszer kovetelményei olyan altalanos célu eszkozokre korlatozodik, melyek széles
korben elterjedtek. A program szamitési teljesitmény igénye manapsag a hordozhato
szamitogépek tekintetében atlagosnak mondhatd (bar fontos megjegyezni azt, hogy
gyorsabb processzoron a program hatdsfoka javul, mivel adott id6 alatt tobb felismerési
ciklus fut le, magasabb lehet igy a mintavételezés). A felhasznalt eszkozok
egyszerliségének ellenére a rendszer altal nyujtott teljesitmény is elfogadhato.

Az elonyokkel szemben azonban — mint minden rendszernek — hatranyai is vannak,
melyek kozott megtalalhatunk olyat is, ami kozos forrdsbol ered egy pozitiv
tulajdonsaggal, csak éppen ,,az érem masik oldala”. Az olcso és egyszerti hardver,
els6sorban a képrogzitd eszkdz sajatossdgai nagyban befolyasoltdk a szoftver
miikddésének folyamatosan valtozo — és ennek eredményeképp kialakult végsd — tervét
igy magat a végleges verzidt is. Elsdsorban ez azt jelenti, hogy a kialakitott
mérdszamok, a régid méretei, a keresett célobjektumok varhato kiterjedései is ehhez
igazodtak, igy a szoftver hatdsfoka, annak atalakitdsa nélkiil nem ndvelhetd jelentdsen
egy sokkal komolyabb képalkotd eszk6z hasznalata altal sem. A masodik komolyabb
hatranya a rendszernek szintén a webkamerak korlatossagabol addodik, nevezetesen a
nagyon rossz hatasfok késé délutani, illetve éjszakai fényviszonyok koézott. Ez, mint azt
meg is mutattuk, sajnos nagyon nehezen kezelhetd probléma. Mivel nem volt
lehetdségiink tesztelni specidlis i1ddjarasi viszonyok kozott, pontos informacidink
nincsenek arrdl, hogy ilyen esetekben hogyan teljesit a program, igy csak sejthetd az,
hogy példéaul esds, borus 1d6 esetén is valamilyen szinten eldjohet a fényviszonyokbdl
ered6 hatasfok-csokkenés.

6.3 Tovabbfejlesztési lehetéségek

A projekt — bar a kitlizott célokat elérte — sok tovabbfejlesztési lehetdséget is rejt
magaban. Bar sokat foglalkoztunk az optimalizalassal és a megfeleld0 miitkodéshez
szlikség finomhangoldsokkal, ezen a téren lehetségesek olyan 4talakitasok, melyekkel
novelhetd a program hatékonysdga. Természetesen igyekeztink a lehetd
legoptimalisabb megoldast megtaldlni és az ahhoz tartdé paramétereket helyesen
beallitani, de lévén hogy a gépi latasban a koriilmények legkisebb valtozédsa is
szembetlind eltéréseket okozhat, az alkalmazhatd algoritmusok szama oOridsi, igy
egyértelmiien sosem allapithatd meg, hogy az adott feladat végrehajtasdhoz melyik a
legmegfeleldbb, azaz amivel a rendszer barmilyen el6alld helyzetben a tokéletesen
funkcional.

Emlitettiik, hogy a program sebességében a CPU jelenti a legsziikebb
keresztmetszetet, igy a hatékonysag novelhetd a processzor altal nyujtott lehetoségek
minél szélesebb korti kihasznalasaval. Ilyenek példaul az utasitdskészlet egyes
kibdvitései, elsésorban az SSE — €s ennek ujabb verzidi —, melyek felhasznalasaval
jelentdsen gyorsithatdak a nagy mennyiségli adaton végrehajtandé miveletek.
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Manapsag mar egyértelmiivé valt az a tény is, hogy a tobbmagos processzorok
jelentik a teljesitményndvelés egyetlen jarhatd Utjat, igy egyre nagyobb szerepet kap a
parhuzamos adatfeldolgozas, amellyel kifejezetten az ehhez hasonld feladatok esetén
jelentds gyorsulast lehet elérni. Az egyre magasabb szinten parhuzamos architektiurdk
altal nyujtott lehetdségek kiaknazasdhoz az egyes futtatd-, és a hozzajuk tartozo
fejlesztOkornyezetek, igy a .NET is tjabb és ujabb lehetdségeket kinal. A Parallel.For()
metodus példaul a hagyomanyos szamlalo ciklus parhuzamos végrehajtasat valdsitja
meg, amennyiben az lehetséges.

6.4 Konkluzio

Osszefoglalva tehat sikeriilt megalkotnunk egy olyan rendszert, mely — bizonyos
korlatok kozott — megfelel a specifikacidban felvazoltaknak, azaz képes vizualis
informaciok alapjan, valés iddben, hangjelzések segitségével tajékoztatni a
jarmuvezetot az aktualis helyzetben a legfontosabb kozlekedési jelzésekrdl. A tervezés
¢s fejlesztés folyamata evolucidos mddszertant kdvetett a feladat sajatossagai miatt, igy
valojaban a kezdeti verzid folyamatos modositasaval, a megszerzett tapasztalatok
tikkrében alkalmazott valtoztatasokkal jutott el végleges formajaba.

A témaban vald kutatasaink, és a rendszer elkészitése soran arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy bar a gépi latas az informatika egy fiatal dganak tekinthetd, mégis mara
mar komoly irodalommal, kifejlesztett algoritmusokkal, ¢és eredményekkel
biiszkélkedhet. Mindezek ellenére azonban hétkoznapi hardveres eszkdzok hasznalata
esetén — melyeknél az altalanos célu adatfeldolgozésra szant architektirak dominalnak —
elérhetd képfeldolgozasi teljesitmény még nagyon szigort megkdtésnek szamit, foleg a
napi szinten fejlédo és egyre komplexebb képfeldolgozasi mechanizmusok mellett.

Azonban ahogy a projektiink is megmutatja, mar nem jarunk messze attél, hogy a
hétkdznapokban hasznélatos hardveres eszkozeink is képesek legyenek akar komolyabb
gépi latashoz kapcsolodo feladatok végrehajtasara. Természetesen lattuk azt is, hogy
ahhoz még, ezen altalanos célra szant eszk6zok nem elegenddek, hogy komolyabb
gyakorlati haszonnal kecsegtetdé eredményeket megbizhatoan és megfeleld sebességgel
szolgaltassanak. Ebben azonban komoly valtozast hozhatnak az egyre inkabb
elterjedében 1évo altalanos célu grafikai processzorok, melyek kifejezetten a nagy
mennyiségli, de egymas kozotti fliggdségi kapcsolattal nem rendelkezd adatok gyors
feldolgozasaban — igy példaul egy forraskép keretes bejarasan alapuld kiértékelésében —
a sziikséges miiveletek magas szintli parhuzamositasaval jelentds sebességnovekedést
nyUjthatnak. Itt azonban ma még problémat jelent a gyartok termékeinek kiilonbsége
azok programozasa esetén, de ebben is konvergencia varhato a jovoben, igy a gépi latas
nyUjtotta lehetdségek belathatd idén beliill mindennapjaink részévé valhatnak, legyen
sz0 biztonsagi rendszerekrol, haztartasi robotokrdl, vagy éppen jelzétabla felismerésrol.
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