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Bevezetés

A fényképezés elterjedésével felfoghatatlan mennyiségli fénykép arasztotta el a
vilaghalot. Az interneten elérheté szoveges tartalmak keresése mar remekil megoldott
probléma, amelynek a Google az uttér6je. Termeszetesen mi nem csak a honlapok
szoveges informacidi kozott szeretnénk keresni, hanem a fényképek kozott is. A Google
rendelkezik ilyen funkcidval is, de alapértelmezetten szdveg/cimke alapjan keresik a
képeket, igy nem garantalhatod, hogy valéban az van az eredményképeken, amit mi

szeretnénk latni rajta. Ennek tébb oka is lehet:

1. Félrecimkézett képek
2. Szavak tobbértelm(isége

3. Nem megfelel6 keres6 kulcsszd

Szeretnénk képeket a képi tartalom alapjan keresni valamint azt, hogy a lekérdezés
ne szdveg alapjan torténjen, hanem egy masik kép legyen a keresés kulcsa. A Google
ebben is remekil teljesit, hiszen lehetdségiink van adott képhez hasonld képek

lekérésére, valamint feltdltott fénykép alapjan keresni.

A feladat, hogy képeket az abrazolt tartalom alapjan keressunk, a szamitégépeknek
egy rendkiviil bonyolult feladat, hiszen gyakran a kép magas szintli értelmezését
koveteli meg. Egy kép csak szamok halmaza, amelyekbdl adott esetekben nagyon
bonyolult eljarasokkal lehet olyan informacidkat kivonni, amire az emberi agy
pillanatok alatt képes. Példaul szeretnénk olyan képeket keresni, amiken autd, elefant,
asztal, stb. talalhatd. Az emberek szamara ez egy trivialis feladat, hiszen elképesztden
nagy a priori tudassal rendelkeziink és egy még lenyiig6z6bb ,,szamitogéppel”, amit
agynak hivnak. A szem a latas folyamatanak csak egy apré szegmense, minddssze a
kiilvilagbol jové informacid Osszegyiijtése a feladata, a latés érzetét az agyunk allitja
eld. Erdekes modon az agy nem csak eldallit egy képet, de manipulélja is azt a sok év
alatt megtanult el6zetes tudasa alapjan, igy nem mindig azt latjuk, amit a szemink
érzékel. Egy remek példa erre az 1. dbra. Bemutatja, hogy az agyunk milyen mértékben
képes manipulalni a latottakat, annak érdekében, hogy olyan latvany taruljon elénk,
amire ,,szamitunk™. Az abran lathato jelenség magyarazata, hogy az agyunk tisztaban
van vele, hogy sakktabla mintat 14t, azaz minden mez6 4-szomszédsagaban ellenkezd
szinli mezd van. Tovabba, hogy a hasadb arnyékot vet a tablara. Ez mar elég is ahhoz,
hogy az agyunk egy automatikus kompenzaciét hajtson végre a latottakon és

kivilagositsa a ,,B” jelii mezét. Erdemes megfigyelni, hogy az arnyék miatt a ,,B”



mez6bol mutatd nyil also felén is érzékelhetd a vilagositas. Az agyunk a képi tartalom
elemzésében is kimagaslo eredményekre képes.

1. dbra. Optikai csalédas®. Az ,,A” és ,,B” négyzetek intenzitasa pontosan megegyezik egymassal.

A fent emlitettekbdl is érezhetd, hogy a szamitogépek jelenlegi tudasa nem veheti fel
a versenyt az emberi agy rendkivili képességeivel, ha képi tartalom felismerése a cél,
de megprdbaljuk kozeliteni azt. A dolgozatom egy, az ember szamara trivialis
problémara kinal megoldast: gépkocsi gyartd és modell felismerés szembdl.
Természetesen az algoritmus altalanosnak tekinthetd olyan szempontbOl, hogy nem
hasznalom ki az algoritmus lényegi részénél, hogy itt kocsikrdl van sz6, csak a ROI

Kijelolésénél, igy szamos egyéb alkalmazasa is lehet mddszernek.
Az algoritmus targyaldsa 3 6 részre bonthato:

1. Manualis sarokpont megadas: Az algoritmus futdsahoz szikséges
rendszamtabla-sarokpont el6re adottak. Tisztdin a moddszer hatékonysagat
méri, nem terheli szegmentalasi hiba az eredményeket. A gyakorlatban nem

igazan alkalmazhato.

! Edward H. Adelson, http://web.mit.edu/persci/people/adelson/checkershadow illusion.html



http://web.mit.edu/persci/people/adelson/checkershadow_illusion.html

2. Félautomata rendszamtabla szegmentalas: A sarokpontok nem ismertek, csak
egy pontja a rendszdmtéblanak. Ez a megkozelités mar kozelit a gyakorlati

alkalmazhatdsag felé, de még felhasznaloi interakciot igényel.

3. Automata rendszamtabla detektalas és szegmentalas: A sarokpontok
Kinyerésének egy teljesen automatikus mddja, nem igényel felhasznaloi
beavatkozast. A gyakorlatban is alkalmazhatéva teszi az autofelismerd
modszert. Természetesen romlik az eredmenyesség, ami a rendszamtabla

detektald és szegmental( eljaras fejlesztesével javithato.

A legnagyobb hangsulyt a tesztek soran a manuélis sarokpontokkal adott tesztek
kapjak, hiszen azok jellemzik a modszer hatasossagat, robusztussagat. A dolgozat végén

roviden 6sszefoglalom az elért eredményeket es levonom a legfontosabb tanulsagokat.

A teszteket egy AMD Phenom Il X4 Black Edition (3.8 GHz) CPU-n futattam. A

program parhuzamositas nélkdl, egy szalon futott.



1. Gépkocsi felismerés szembdl késziilt fényképek alapjan,
ismert rendszamtabla sarokpontokkal

Ebben a fejezetben egy olyan algoritmust mutatok be, amely gépkocsik tipusanak és
modelljének felismerésére képes, eldlnézeti felvételek alapjan. Els6 1épésben
bemutatom a teszt adatbazist, majd egy, a szakirodalomban megtalalhaté algoritmust és
annak implementaciojat [1, 2]. Ebben a fejezetben csak a szakirodalomban emlitett
madszert fogom vizsgalni. Ez az algoritmus feltételezi a rendszamtéabla sarokpontjainak
pontos ismeretét, igy azokat elére lementettem minden kocsihoz. A kovetkezd
fejezetben pedig az altalam végzett moédositasokat és a hozzajuk tartozd tesztelési

eredmeényeket mutatom be.

1.1. A teszt adatbazis

Az adatbézist 827 szembdl késziilt kép alkotja, és 11 osztaly, amelyeket egy 3-4
hoénapos periddus soran gylijtdttem Szegeden, az utcan parkold autokrol. Ezekbdl a
képekbdl 727 kép azokrol az autokrol keszilt, amelyek a felismerés 10 osztalyat képzik,
a 11. osztaly egy specidlis ,,outlier” osztdly, azaz olyan autdkrol is tartalmaz 100 képet
az adatbazis, amelyek nem részei a felismerni kivant 10 tipusnak. Ezzel azt fogom
mérni, hogy mennyire képes az algoritmus megmondani egy autor6l, hogy része-e a

felismerni kivant modelleknek. A 10 osztélyt az 1.1. abran 1év6 modellek alkotjak.

| Modell [ Darabszém
55
a7
100
100
43
93
45
a7
o7
100

1.1. tdblazat. Modellek.

Az adatbazis gyiijtésének gyorsitasa érdekében minden autordl azonnal 2 darab kép
késziilt, de a masodik mas szogbdl és/vagy tavolsagbdl. Ennek a modszernek az is
elénye, hogy igy jol megfigyelhetéek az esetleges osztalyozasi hibak tavolsag/szog
Osszefiiggései, hiszen eldfordulhatnak olyan esetek, hogy az egyik képen szerepld autot
sikerll felismerni, de a parjat mar nem. Egy modellen belll ugyanabbdl az évjaratbol

gyljtottem képeket a Suzuki Swift kivételével, ahol 2 kiilonb6zé modellrdl késziiltek



felvételek. Ezzel azt fogom vizsgalni, hogy mennyire képes az osztalyozo kicsit eltérd

autok kozott killonbséget tenni.

Az adatbazis rendkivil valtozatos minden szempontbdl. Megvilagitas szempontjabol
eléfordulnak €jszakai, hajnali, esds, arnyékos, tliz6 napos, valamint olyan képek is, ahol
az autd egyik fele er6sen megvilagitott a masik pedig arnyékban van. Tehat sokféle, a
gyakorlatban el6forduld megvilagitasi lehetdséget igyekeztem belevinni az adatbazisba.
A kocsitol mért tavolsag is roppant valtozatos, eléfordulnak kozel 1 méterrdl késziilt
képek, valamint 10 métert is meghaladd tavolsagok. A kamera szdge is hasonloan

valtozatos. A képek donté része 2MP-en készilt haromféle kamera felhasznalésaval:
1. Pentax Optio (kompakt gép, 2MP, 4:3-as képarany)
2. Sony Ericsson Xperia Mini (2MP, 4:3-as és 16:9-es képarany)
3. Samsung Galaxy S (2MP, 4:3-as képarany)

A 3 kiilonb6zé kamera hasznalatat az indokolja, hogy igy a mddszer kiilonb6zo
mindségl képeken is kiprobalasra kertil. A 3 kamera eltéré mindségi képet produkal,
ami kiilonosen Xperia mini esetében vehetd észre. A legjobb mindséget a Pentax

produkalta, a legrosszabbat az Xperia.

A képkészitési protokoll megkdveteli, hogy lehet6leg csak 1 kocsi szerepeljen a
képeken, ami a kép kozépso részén helyezkedik el. Szamos olyan kép is készilt, ahol az
autod egy lényeges részét egy oszlop vagy mas hétkéznapi akadaly eltakarja, amelyek

nagyon jol jellemzik majd az altalam modositott mddszer robusztussagat.

Minden képhez tartozik egy txt fajl is, amely tartalmazza az ideélis rendszamtéabla
sarokpontokat, melyeket én, manudlisan jeldltem ki. Az [1, 2] cikkek &ltal targyalt
modszerek feltételezik, hogy ismerjik az idealis sarokpontokat. Az idealis sarokpontok
ismeretében tovabbi, a robusztussagot vizsgalo tesztek is elvégezhetdek. A cikkekben
74 és 77 osztallyal dolgoznak és kdzel 1000 mintaval, ami azt jelenti, hogy sokkal
kevesebb minta jut egy adott modellre. Olyan eset is el6fordul, hogy 2-3 képpel
tesztelnek egy adott tipust, ami nem mérvado. Nalam kevesebb osztaly, de sokkal t6bb
minta talalhaté osztalyonként. Ezen az adatbazison jo szereplést varhatnank a cikkben
emlitett modszert6l, de latni fogjuk, hogy a rugalmasabb protokoll alapjan keszilt,
valosaghti képeket tartalmazé adatbazison nem szerepel elfogadhatéan, még 10 osztaly

esetén sem.



Osszegzésként elmondhatd, hogy az adatbazis nem laboratoriumi Kkoriilmények
kozott készilt, hanem nagyon is valosagos, a hétkoznapi életben véarhatd képek

fordulnak eld benne, amit rendkivil fontosnak tartok.

1.2. dbra. Mintaképek a teszt adatbazisbdl.



1.2. Alényeges terilet kijelolése a képen

Az algoritmus kulcsfontossagu lépése egy olyan tartomany meghatérozasa a képen,
amely egy alland6, modelleken belll nem valtozé részt hataroz meg (ROl — Region Of
Interest). Kézenfekvé az otlet, hogy ezt a ROI-t példaul a rendszamtabla nagyon jol
meghatarozza, mert modellenként jo kozelitéssel az auto elejének ugyanazon régiojara

van rogzitve (1.3. &bra).

1.3. dbra. Egy lehetséges ROI kijeldlés [1].

A kocsi felismeré eljaras csak a ROI-t hasznalja fel az autdé modelljének
azonositasara, a tobbi képpont eldobhatd. Ha adott a rendszamtabla 3 sarokpontja, abbol
mar megmondhat6 a rendszamtabla hossza, magassaga, k6zéppontja, tovabbéa az a szdg,
amellyel a kép x-tengelyéhez képest el van fordulva a képen, igy korrigalhaté az autd
esetleges elforgasa a képen. A ROI kijelolést elegend6 az eredeti kép sziirkearnyalatos
véltozatan elvégezni, hiszen a szininforméacié semmilyen informéciét sem hordoz a

képen lathatd kocsi tipusarol, igy eldobhato.

Ha adott a bal felsd, jobb fels§ és jobb alsé sarokpont, melyeket rendre
(x1,v1), (x2,¥5), (x3,v3) jeldlnek, akkor a rendszamtabla paraméterei konnyen és

gyorsan megkaphatoak:

X1 +X3 Y1 +}’3)

Kb 26 ¢ = ( ’
O0zéppon > >

szélesség = \/(xz —x1)%+ (y2 —y1)?

180 —
elfordulas szoge = — arctan(u)

Xy —Xq

Ezekbdl az adatokbol mar kijeldlhetd a ROI, amelyet célszerli a rendszamtabla
hosszénak fliggvényében megadni. Miel6tt kivagnam a ROI-t a képbdl, kompenzalom
az esetleges elforgasat az autonak. A képet visszaforgatom az elfordulas szogével, az (j
pixelértékek meghatarozasahoz bilinearis interpolaciot hasznalok. Rendkivil fontos

még a rendszamtabla maszkolasa, hiszen azt semmiképpen sem szeretnénk, hogy a



rendszamtablan taldlhaté betilk €és szamok barmilyen irdnyban befolyasoljadk az

osztalyozas kimenetelét, nem hordoznak semmilyen képi informéaciét az auto tipusarol.

A szakirodalomban emlitett ROI kijel6lést6]l mindossze annyiban tértem el, hogy
vertikalisan 0.8 és 0.3 sullyal veszem a rendszamtabla hosszat, mert azt figyeltem meg,
hogy igy nagyobb eséllyel alkotjak a ROI-t csak a kocsi pixelei. Tehat horizontalisan
2.6-szor akkora a ROI, mint a rendszamtébla szélessége, vertikalisan pedig 1.1-szer. A
1.4. dbra egy példat mutat be a ROI kijel6lésre. Végul a ROI-t elsimitom egy 7x7-es
maszkkal térténé median-sziréssel. A ROl 6nmagaban még nem alkalmas az autok

tipusazonositasara, sziikséges egy a modellekre jellemz6 képjellemzok kivonasa.

A rendszamtabla
maszkolasa

Az elforgéas
kompenzélasa

1.4. dbra. A ROI kijeldlése, a rendszadmtabla maszkolésa, valamint az esetleges elfordulds kompenzalasa.

1.3. Jellemzé6 kinyerés

A feldolgozéas ezen fazisdban adott egy olyan régid, amin csak az autét egy jol
jellemz6 része van a kepnek, nagyrészt az autd elejét alkotd képpontok. Ezen ROI
méretek természetesen tetszélegesen valtozatosak lehetnek a képmérettdl és a kocsi
fényképez6tol mért tavolsagatol fliggden. Sziikséges, hogy ezeket a képeket valamilyen

modon egymassal dsszevethetdoveé tegytik.

A ROI képbdl kiszamitunk egy Square Mapped Gradient (SMG) képnek nevezett
jellemz6t, amelyet a vertikalis és horizontalis Sobel gradiens maszkokkal torténd
konvoldcid utan, a kovetkezo képlettel szamolhatunk ki:

Sz —s; 25,y
_ gy =

9x

sz + s’ s% +s2

ahol s, az x-irany( Sobel gradiens képet, és s,, pedig az y-iranyut jeloli.

Ez a képi jellemz6 nagyon jol kezeli a megvilagitasbeli kiilonbségeket, hiszen csak a
vertikalis es horizontalis gradiensekre tdmaszkodik. Latszik a képleten, hogy a homogén
teriiletek esetén numerikus problémak johetnek el6, amit a gradiens képek kiszamitésa
utdn kezelni kell. Az eredményképeken a kovetkezd esetekben nullazok ki

pixelértékeket:



e Hanem szam jon ki (NaN)
e +ooesetén
e Ha nagyobb, mint 100000 vagy kisebb, mint -100000

Az igy megkapott képeket atméretezziik egy elére meghatarozott meéretre, ami a [2]
cikk szerint 162x68 pixel (magassadg x szélesseg). Ezt kdvetden egy jellemz6 vektort
hozunk létre, amit gy kapunk, meg, hogy az x- és y-iranyd SMG képeket egy vektorra
konkatenaljuk, ami ebben az esetben egy 22032 dimenzids vektort fog eredményezni,

amit jel6ljon F. Végll a vektor értékeit atskalazom a [—1,1] intervallumba:

F (D) = F(i) — Min(F)

2—1, aholi=1,2,..,|F|

~ Max(F) — Min(F)

1.5. dbra. A ROI, valamint az x- valamint y-irdnyl SMG feautere képek.

1.4. Ajellemzd vektorok osztalyozasa

Ebben a 22032 dimenzids térben kellene megmondani egy jellemz6 vektorrol, hogy
melyik osztalyba tartozik. Erre a célra a legktdzelebbi szomszéd modszert alkalmazzuk.
A szakirodalomban leirtak alapjan, két vektor tavolsagan az altaluk bezart széget fogjuk
érteni, tehat a koszinusz tavolsagmetrikat hasznaljuk. Ez a vélasztas logikusabbnak
tlinik az egyszer(i Euklideszi tadvolsaggal szemben, de amint késébb latni fogjuk, messze
nem a legjobb vélasztds. Lehet6ség van nem csak a legkdzelebbi szomszed keresésére,
hanem a 3 vagy akar tobb legktzelebbi megkeresésére, majd tobbségi szavazassal
elddnteni, hogy az adott vektor melyik osztalyba tartozik.

Az osztalyozas minden kocsi esetében 3-4 modell alapjan torténik Ggy, hogy a
modellek nem részei a teszteld halmaznak. Ezeket a modelleket a j6 mindségii képek
kozil valasztottam ki és igyekeztem gy megadni Oket, hogy lefedjék az esetleg
rendszamtabla tipus eltéréseket, hiszen tobb tipusu rendszamtabla is forgalomban van,

ami befolyasolja a ROI kijel6lését és igy az osztalyozast is.



1.5. Eredmények

Az altalam készitett, a valésaghoz nagyon kozel &llo teszt adatbazison a 162x68
pixelre atméretezett SMG képek legkozelebbi szomszéd modszerrel torténd
osztalyozédsa, a vektorok bezart szogét figyelembe véve nem szerepelt jol. Az
eredményeket az 1.6. tablazat foglalja 6ssze. Egy autd felismerésenek futasi ideje

atlagosan 3.5 mésodpercet vett igénybe.

felismerés felismerés
55 25 30 45,5%
307 47 21 26 44, 7%
100 61 39 61%
100 54 46 54%
43 15 28 34,9%
93 26 67 28%
45 18 27 40%
47 29 18 61,7%

97 65 32 67%

| Polo |
100 14 86 14%
727 328 399 45,1%

1.6. tdblazat. Eredmények: SMG[162x68]_cosine.

A tablazatbo6l kiolvashatd, hogy a mddszer minddssze 45,1%-0s eredmény eléréséere
képes egy, a gyakorlathoz nagyon kozel allé adatbazison, ami alkalmazhatatlanna teszi
a mddszert még abban az ideélis esetben is, amikor pontosan adottak a rendszamtébla
sarokpontok, nem terheli Oket szegmentalasi hiba. A kovetkez$ fejezetben az
osztalyozo6t fogom alaposabban megvizsgalni, mert maga a kivont képi jellemzd jo, csak

az osztalyozasi algoritmuson kell valtoztatni, amint azt latni fogjuk.
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2. Az osztalyozé6 és a képjellemzé vizsgalata

Ebben a fejezetben bemutatom az A&ltalam kitaldlt mddositasait a modszernek.
Vizsgalom az osztalyozé modszert, tovabba azt, hogy kiilonb6z6 méretii képjellemzok
esetén milyen eredményt ér el a mddszer. Egy altalam jo képjellemzének gondolt
Fourier transzformacion alapul6 jellemz6 is bemutatasra kertil, ami meglehet6sen jol

szerepel, de elmarad az SMG jellemz6tol.

2.1. Atavolsagmetrika vizsgalata

A [2] cikkben a ,,cosine” tavolsagmetrikat hasznaljak, ami az osztalyozni kivant
vektorok altal, a jellemz6k térben bezart szoget jelenti. Ebben az esetben képeket
szeretnénk osztalyozni, igy hidba alakitjuk at vektor reprezentacidra a hattérben akkor is
képek kozott szeretnénk tavolsagot meghatarozni. Ebbdl kiindulva célszert lecserélni a
tavolsagmetrikat a korrelacionak nevezett metrikara. Adott X és Y vektorok kozott a

korrelacids tavolsagot a kovetkezd képlettel szamoljuk:

1
1 n ?=1Xiyi — UxUy

Ox Oy '

ahol o a szorast, mig u a varhatd értéket jeldli, az abszolut értékben 1évé korrelacio
értéke pedig a [—1, 1] intervallumrol kerl ki. -1 vagy 1 kdzeleében van, ha korrelal a 2
vektor, 0 felé kozeledve pedig egyre kevesebb kapcsolat van a két vektor kozott. A
szamlaloban a vektorok kovarianciaja talalhatd, tehat a korrelaci6 a normalizalt
kovariancia, aminek nagysaga jellemz6 a vektorok linearis relaciojara. A tort abszolut
értékben nagy szam lesz, ha korrelalnak a vektorok, igy az 1 — korrelacio egy Kicsi

érték lesz.

A metrika lecserélese a korrelaciora rendkivili javulast eredményezett: 45,1%-r0l
felugrott a talalati arany 96,4%-ra, ami nagymértékli javulasnak mondhatd egy ilyen
,nehéz” képeket tartalmazd adatbazison. Az 0 tAvolsagmetrika bevezetésével elért
eredményeket a 3.1. tablazat foglalja 0Ossze. Lathatd, hogy rendkivili javulast
eredményez, ha statisztikai szempontbol vizsgaljuk meg a jellemzé vektort (képet) és
nem azt figyeljuk, hogy mekkora szdget zarnak be egymassal a jellemz6 térben.
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Modell Mintak szama Sikeres Sikertelen Talalati arany
felismerés felismerés
55 55 0

100%

47 47 0 100%
Astra 100 100 0 100%
Fabia 100 99 1 99%
Focus 43 43 0 100%

Golf 93 88 5 94,6%
Megane 45 45 0 100%
Octavia 47 47 0 100%

97 85 12 87,6%
Swift 100 92 8 92%
Osszegzés 727 701 26 96,4%

2.1. tdblazat. Eredmények: SMG[162x68]_correlation.

2.2. Az SMG kép méretének vizsgalata

Felmeriilt a kérdés, hogy szikséges-e a jol teljesité korrelacios metrika mellett
162x68-as képekkel dolgozni, amelyekkel egy 22032 dimenzids képjellemz6 térben kell
keresni és olyan mddon skalazni a képet, hogy horizontalisan rengeteg informéaciét
eldobunk. Ekkora térben keresni iddigényes feladat, arr6l nem is beszélve, hogy az
eredményeken sem javit a nagyobb szamitast igénylé képméret, ahogy az a kovetkezd

eredményekbdl lathato.

Tobb képméret kiprobaldsa utan azt tapasztaltam, hogy elegendé minddssze 34x80
pixel méreti SMG képekkel dolgozni. Ebbdl az is latszik, hogy a kép magassagahoz
merten nagymértéki horizontalis alulmintavételezést is megsziintettem. Ekkora
képekkel egy mindossze 5440 dimenzids vektortérben kell keresni, ami drasztikusan
lerbviditi az osztalyozasi proceddrat. Egy kocsi atlagos osztalyozési ideje 0.5
masodpercre csokkent. A futdsi idén tal az eredmények is javultak, ami annak
koszonhetd, hogy a kisebb képek képesek elnyelni olyan ROI kijellési
pontatlansagokat, amelyek egy nagyobb képen még latszodnak, igy ndvelve a fedésben
1évo pixelek szdmat. Az is gyakran el6fordul, hogy a rendszamtébla alapbol ferdén van
felszerelve vagy eldeformalddott. A kisebb méretli képek ezeket a hibakat is képesek

lehetnek toleralni.

A 34x80-as SMG képpel kapott eredmények még az eddigi eredményeket is
felilmultak. Minddssze 4 kocsit hibazott el az osztalyozd a 727-bél, igy 99,4%-0s,

kozel tokéletes talalati aranyt ért el. Az eredményeket a 2.2. tablazat foglalja 6ssze.
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Modell Mintak szama Sikeres Sikertelen Talalati arany
felismerés felismerés
55 55 0

100%

47 47 0 100%
Astra 100 100 0 100%
Fabia 100 100 0 100%
Focus 43 43 0 100%

Golf 93 93 0 100%
Megane 45 45 0 100%
Octavia 47 47 0 100%

97 94 3 96,9%
Swift 100 99 1 99%
Osszegzés 727 723 4 99,4%

2.2. tablazat. Eredmények: SMG[34x80]_correlation.

Toébb képméretet is kiprébaltam és azt tapasztaltam, hogy a SMG képek méretének
csokkenése, kevés osztadly esetén egyre robusztusabbd teszi a rendszert, de ez
természetesen csak egy bizonyos hatarig igaz. Ha tul kicsi a kép, akkor annyi
informécid veszik el, hogy drasztikusan leromlanak az eredmények. Sok osztaly esetén

nem érdemes a fent targyalt képmeéret ala menni.

2.3. A tanité halmaz vizsgalata, “leave-one-out” keresztvalidacio
A tovabbiakban a legjobbnak bizonyult 34x80-as SMG jellemzoket fogom hasznalni
minden teszt sordn, egy kivétellel, amikor a Fourier jellemzot targyalom a fejezet végén.
A tavolsagmetrika pedig a korrelacio lesz. A Fourier képjellemz6tl eltekintve, egyeddl

a tanité halmaz kiilonb6z6 modositasait fogom vizsgalni.

Az eddig targyalt eredmények Ugy szllettek, hogy modellenként 3-4 kép kertilt bele
a tanitd halmazba, aminek jo hatasa van a futasi id6re, hiszen minél kevesebb elemi a
tanitd halmaz, anndl kevesebb elemmel kell 8sszevetni az osztalyozandd elemet. Ebben
az esetben 42 elemii a tanité halmaz, mert minden tipushoz hozzaadtam egy specialis
tanitd elemet, aminek az automatizalds sordn lesz jelentdsége, igy majd késdbb
targyalom. Felmeril a kérdés, hogy mennyire befolyasolja az osztalyozas sikerességét a
tanitd6 halmaz mérete, a jellemzé tér nagyobb mértékii telitettsége. A kérdés

megvalaszolasa érdekében 2 tesztet hajtottam végre.

Az elsd teszt soran minden osztalyra vettem az els6 20 képet az adatbazisbol és

beletettem a tanité halmazba. igy egy 200 elemii halmaz j6tt 1étre, amelyet 527 mintaval
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teszteltem, ahol a minték teljesen fliggetlenek a tanité halmaztdl. Az eredményeket az

alabbi 2.3. tablazat foglalja 6ssze.

Modell Mintak szdma Sikeres Sikertelen Talalati arany
felismerés felismerés
35 35 0

100%

27 27 0 100%
80 80 0 100%
80 80 0 100%
23 23 0 100%
73 73 0 100%
25 25 0 100%
27 27 0 100%
[ Polo | 77 77 0 100%
80 80 0 100%
527 527 0 100%

2.3. tablazat. Eredmények: SMG[34x80]_correlation. Minden osztaly els6 20 képe alkotja a tanité halmazt.

Az eredményekbdl latszik, hogy a tanitd6 halmaz moderalt ndvelése egyértelmiien
noveli a talalati aranyt, mégpedig 100%-ra. Egyetlen autot sem osztalyozott félre a

madszer. A futasi id6 atlagosan 2.1 masodperc volt.

A masodik teszt egy validacios teszt, amelyet angolul leave-one-out cross-validation
néven szoktak emliteni [4]. A leave-one-out arra utal, hogy ennél a tesztnél az egész
adatbazist tanitd halmazként kezeljik, annak a képnek a kivételével, amit éppen
osztalyozni szeretnénk és igy teszteljuk az 6sszes képet az adatbazisban. Ennek a
tesztnek a futasi ideje jelentdsen nagyobb, mint az eddigieknek, de rendkivil jol
szemlélteti a modszer viselkedését nagysz&mui tanitdé minta esetében. Egy minta
kihagyasa a tanit6 halmazbdl tulajdonképpen a k-szoros keresztvalidacié extrém esete,
ahol minden mintaparticié 1 elemii. Az én adatbazisom strukturajabol adéddéan nem
tehetem meg, hogy minden kocsi esetén csak az aktualisat veszem ki a tanité halmazbdl,
hiszen a kocsikrol 2-2 kép késziilt eltérd tavolsagbol/szoggel, igy a 2. kép az adott
kocsirdl tal jo tanité minta lenne, ezért minden osztalyozds nagy valdsziniiséggel
sikeres kimenetelii lenne. Ezt elkeriilendd, mindig kiveszem az aktudlis kocsi parjat is a
tanitd halmazbol, igy 725 elemi tanitoval torténik az osztidlyozas. A leave-one-out
keresztvalidacids teszt eredményeit a 2.4. tablazat szemlélteti. A teszt eredményei
nagyon igéretesek, minddssze 1 kocsit hibazott el, igy 99,9%-o0s eredményt ért el. A
futdsi id6 pedig 9.3 masodperc koriil mozgott. A 725 elemii tanitdé halmaz remek

szereplése tobb szempontbdl is pozitiv. Az elsd, hogy 10 osztaly esetén telitettebbnek
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mondhato jellemz6 térben is kivaldan szerepel a mddszer. A mésodik pedig, hogy olyan
modellek is bekertltek ezzel a modszerrel a tanitd halmazba, amiknek amugy nem lenne
ott a helyik. Itt olyan képekre gondolok, amik nagyon rossz megvilagitasi viszonyok
kozott készultek vagy részben kitakartak, igy valojaban nem alkalmasak a tanitd
szerepre. Ebbdl megfigyelhetd a rendszer robusztussaga, hiszen a zajosnak mondhatd

tanito halmaz ellenére szinte hibatlan eredményeket sikerult elérni.

Modell Mintak szdma Sikeres Sikertelen Talalati arany
felismerés felismerés
55 55 0

100%

47 47 0 100%
100 100 0 100%
100 100 0 100%
43 43 0 100%
93 93 0 100%
45 45 0 100%
47 47 0 100%
[ Polo | 97 96 1 99%

100 100 0 100%
727 726 1 99,9%

2.4. tdblazat. Eredmények: SMG[34x80]_correlation. Leave-one-out keresztvalidacio teszt.

Osszefoglalva a tanité halmaz vizsgalatat elmondhatd, hogy a modszer nagyon jol
skalazhatd. Az eredmények 20-30 tanito kép esetén is kivaldak, de tovabb javithatéak a
halmaz szamossaganak sokszorozasaval. Ebbol kovetkezden a felhasznalasi terulethez
igazithatd. Ahol megbizhato, de valds ideji futasra van sziikség, ott redukalni lehet a
modellek szamat. Olyan alkalmazasok esetén, ahol viszont nem lényeges a futasi id6
(példaul offline elemz6 szoftverek esetén), nagyszamu tanité mintaval nagyon stabil

eredmény érhetd el.

2.4. Osztalyozas a 3 és 5 legk6zelebbi szomszéd alapjan

A legkozelebbi szomszéd keresésénél nem feltétlenil kell az adott vektorral
legjobban korrelalé vektor cimkéjével azonositanunk a megoldasunkat. Megtehetjik azt
1s, hogy a korrelacié mértéke alapjan névekvo sorrendbe rendezziik a tanitd halmazt és
vesszik az els6 n legkisebb elemet. Ha adott az els6 n legkdzelebbi szomszéd, akkor
tobb lehetdségiink is van eldonteni, hogy mi legyen az eredmény cimke. A kovetkezd
tesztek sordn a 3 legkdzelebbi szomszédot vizsgéaltam és azt a cimkét valasztottam,

amely tdbbségben van, egyenléség esetén a legkozelebbi vektor cimkéje a megoldas.
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Elséként a modellként 3-4 tanitd elemet haszndld osztalyozét teszteltem. Az
eredmények egy eset Kkivételevel megfelelnek a 2.2. tébldzatban ismertetett
eredményeknek. Az egyedili eltérést egy Golf okozta, ami tévesen lett osztalyozva.
Ebbdl is latszik, hogy a tobb szomszéd vizsgalata egy kétéli fegyver, hiszen jo
osztalyozasokat elronthat, azonban bizonytalanokat pedig megerdsithet. Ebben az
esetben azért nem meglepd a kisarany romlas, mert nagyon Kis elemszamu a tanito
halmaz, igy kénnyedén foélénybe keriilhet egy hibas cimke. Nagyméretii tanito halmaz
esetén és sok osztaly esetén, azonban nagy eséllyel az eredmények javulasat
eredményezi. Ezért kiprobéaltam a kordbban 100%-osan teljesité 20-20 tanitd elemet
hasznal6 osztalyozot, hogy megfigyelhet6-e elbizonytalanodas, ha nem csak a
legkdzelebbi szomszédot vessziik figyelembe. Ebben az esetben 3 és 5 legkdzebbi
szomszédot is vizsgaltam. Mind a két esetben 100%-os talalati aranyt ért el a modszer,
tehat a tobb tanitd kép bevezetése, még az 5 legkdzelebbi szomszéd esetében sem okoz
téves osztdlyozast. Nagy osztdlyszdm és nagy tanité halmaz esetén nagy
valoszinliséggel robusztusabba tenné a modszert, ha az elsd 3, 5 vagy a tanité halmaz
méretének fliggvényében akar tobb legkdzelebbi szomszéd alapjan hoznank dontest. A
leave-one-out keresztvalidaciot is kiprébaltam 3 legkdzebbi szomszéd mddszerével,
ahol az adatbdzisomhoz mérten maximalis a tanitd halmaz mérete. Az eredmenyek

pontosan megegyeznek a legktdzelebbi szomszéd eredményeivel (2.4. tablazat).

Osszességében nem igazan lehet messzemendé kovetkeztetést levonni az n
legkdzelebbi szomszéd figyelésének hatdsardl. Annyi érezhetd csak, hogy kevés osztaly
esetén nagy eséllyel bizonytalansagot visz a rendszerbe, mig nagy tanité halmaz esetén

nem valtoztat az eredményeken vagy robusztusabba teszi az osztalyozot.

2.5. Fourier képjellemzo

Az SMQG jellemzOkon tal szdmos egyéb képi jellemzd kivonasa is elképzelhetd. Az
[1, 2] cikkekben tdbb ilyen mddszer is bemutatasa keriil, de mindegyik rosszabbul
teljesit, mint az SMG képjellemz6. Az algoritmus implementélasa kdzben felmerlt
bennem, hogy esetleg a ROI Fourier transzformaltjat is fel lehetne hasznalni, mint kepi
jellemzot €s igy a Fourier képek terében keresnénk a legkozelebbi szomszedjat egy
adott modellnek. A Fourier transzformalt felhasznalasa mellett, mint képi jellemz6 szol
az, hogy eltolas invarians, igy az esetleg eltolas erejéig felmeriilé ROI kijel6lési hibat a

Fourier kép elnyeli, ezért nem befolyasolja az osztalyozast. Egy MxN-es 2 dimenzids
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szurkearnyalatos kép diszkrét Fourier transzformaltja a kovetkezd képlettel szamithatod

[3]:

M N
F(X,Y) = M—lNZ 2 f(x, y)e_zni(XX/M*'yY/N),

x=1y=1
ahol f abementi kép, x =1,2,...,M, y=12,..,N.

Mieldtt frekvencia térbe transzformdlom a képet egy median szlrést hajtok végre
rajta, 7x7-es kernellel. Ezt kdvet6en a legalacsonyabb frekvenciat a kép kézepére tolom,
majd veszem a log(|F|+ 1) val6s képet és 60x60-as képpé skalazom éat. Veégl

sorfolytonosan vektorra alakitom.

2.5. dbra. ROI-k és a hozzajuk tartoz6 Fourier transzformaltak.
Lathato, hogy altalaban modellenként jellegzetes a frekvencia kép.

Median
szurés

Diszkrét Fourier
transzformécio

60x60-as
méretl
képjellemz6

2.6. &bra. A Fourier képi jellemzé el6allitisanak menete.
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A Fourier jellemzok osztalyozasdhoz szdmos tavolsagmetrikat kiprobaltam, tobbek
kozott az euklideszi tavolsagot és a jellemz6 vektorok bezart szogét, de egyik sem
tudott a korrelacios metrika kdzelébe kerllni. Az 2.7. tablazat 6sszefoglalja a Fourier

jellemzd, korrelacios tavolsagmetrikdval elért eredményeit. Egy felismerés atlagosan

0.3 mésodpercet vett igénybe.

Modell Mintdk szdma Sikeres Sikertelen Talélati arany
felismerés EINEES

| 206 | ————
| 307 | 93,6%
————
94%
————
69.9%
————
80,9%
-EE_ ————
76%
————

2.7. tdblazat. Eredmények: Fourier[60x60]_correlation.
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3. A mdbdszer robusztussaganak vizsgalata

A robusztussagot egy perturbacios teszt segitségével mérem, melynek az a Iényege,
hogy az ideélis, elére adott sarokpontokat valamilyen matematikai modell alapjan
elmozditom és vizsgalom minden tipus 3 modelljére az osztalyoz6 altal adott
eredményt. Megvizsgadlom tovabba azt is, hogy képes-e a rendszer megbizhatdan
kiviilallo autdkat kiszlirni (outlier), tehat jelezni azt, ha a keres6 bemenete egy olyan
autd, ami nem szerepel az adatbazisban. Végil megvizsgalom, hogy sikeril-e

elkiloniteni a 2 kiillonbozo évjarati Swiftet.

3.1. Perturbéciods tesztek

A gyakorlati alkalmazhatosag érdekében nagyon fontos megvizsgalni a mddszer
érzékenységét a sarokpontok kijelolésére, hiszen egy valos alkalmazasban szinte
elképzelhetetlen, hogy tokéletes szegmentalasat adjuk a rendszamtablanak. Ebben a
részben mar csak a legjobban szerepelt modszert fogom vizsgalni, tehat 34x80-as SMG
jellemzdket, korrelacios tavolsagmetrikaval. Erre a célra mind a 10 kiilonb6zd tipus 3
véletlen vélasztott modelljét fogom megvizsgalni. Az ideélis rendszamtabla
sarokpontokat egy normalis eloszlasu véletlen szammal helyettesitem, melynek varhatd
értéke az aktudlis koordinata, szérasa pedig a modellezni kivant szegmentalas

mindségétdl fligg:
(x,y) > (N(x,0%),N(y,0%)),

ahol (x,y) a rendszamtabla egy idealis sarokpontjat jeloli. Ezt minden kivalasztott
modellel, 1000 alkalommal végzem el és kiszamolom, hogy milyen aranyban sikerilt az
1000 vizsgalatbdl sikeres felismerést vegrehajtani. Ez a modszer statisztikailag nagyon
jol jellemzi a modszer robusztussagat. Az egész méréssorozatot 4 kiilonboz6 varhato
értékre futtatom le: o = 4,8,12,18, ahol a szoras értékek pixelben értendéek. A 4
varhato értékli egy nagyon jol miikodd szegmentalast szimuldl, mig a 8 és 12 egy

atlagosan teljesitot, végiil pedig egy rosszul mitkodot probalok modellezni.

3.1. dbra. A perturbécié hatasa az SMG képekre. Bal oldalon ¢ = 4, jobb oldalon ¢ = 18

19



A 3.1. dbra szemlélteti a perturbaciod képjellemzore gyakorolt hatasat. Egy képnégyes
bal fels6 sarkaban talalhato az x-iranya SMG jellemzd, alatta pedig az y-irdnyu.
Mellettiik, a jobb fels6- és alsdé sarokban pedig a perturbacié hatasa talalhatd. Jol
lathato, hogy a kicsi szoras hatasa szinte nem érzékelheté a képek ilyen mértékii
visszaskalazdsa mellett, de a nagy szords mar szemmel lathatéan megvaltoztatja a kocsi
elhelyezkedését. A rosszul Kijeldlt sarokpontok természetesen forgatdsi hibat is
eldidéznek a képjellemzon, hiszen a ROI kijelolés elott egy automatikus
forgaskompenzalads is vegrehajtddik, ami rosszul Kkijel6lt sarokpontok esetén hibas

szoggel fog forgatni. A perturbacids tesztek eredményeit az alabbi tablazatok foglaljak

0ssze:

o=4 A0 o=8 [AN20sn
206 100% 100% 100% 206 100%  99,6% 99,3%
307 100% 99,9% 99,9% 307 99,2%  95,5% 95,5%
Astra 99,9% 100% 100% Astra 96,4%  99,4% 99,9%
Fabia 100% 100% 99,8% Fabia 98,9% 98,3% 95,3%
Focus 99,7% 100% 100% Focus 90% 99,3% 99,4%
Golf 100% 100% 100% Golf 100% 97,1% 99,5%

Megane 100% 100% 99,6% Megane 99,3% 99,7% 90,3%

Octavia 100% 100% 100% Octavia 100% 100% 100%
Polo 97,1% 95,3% 74,6% Polo 62,4% 61,9% 39,1%
Swift 100% 99,9% 100% Swift 99,9%  95,2% 99,7%

206 99,5% 97,4%  96,5% 206 91,9%  88,0%  86,0%
307 93,1% 86,4%  89,7% 307 78,4% 65,9% 77,9%
Astra 90,1% 97,3%  98,9% Astra 773%  88,0%  92,1%
Fabia 91,9% 95,1%  86,9% Fabia 84,4%  82,8% 74,2%
Focus 71,7% 93,4%  92,4% Focus 44,9%  77,1% 70,7%
Golf 99,8% 87,5%  98,5% Golf 97,7% 71,4%  88,2%
Megane 94,0% 95,9% 74,3% Megane 77,2% 80,4% 59,7%
Octavia 100,0% 100,0% 100,0% Octavia 98,3%  99,7%  98,4%
Polo 36,6% 41,7% 23,1% Polo 22,7%  24,1% 14,2%
Swift 98,2% 88,7% 97,7% Swift 93,6% 82,5% 91,4%

3.2. tablazat. A perturbacids teszt eredményei 1000 kisérletbél. Az oszlopok minden tipushoz a 3

véletlenszeriien kivilasztott modellhez tartozo sikeres felismerés aranyat tartalmazzak.

A tablazatok els6 oszlopa jelzi a modellt, mig az els6 sor a véletlenszeriien
kivalasztott 3 modell sorszamat jel6li. A beirt végeredmények az 1000 kisérletbdl elért
sikeres felismerések aranyat jelentik. A bal fels6 tablazatbol kiolvashatd, hogy egy kicsi
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szegmentélasi hiba tulajdonképpen nincs hatéssal az osztalyozés eredményességére, de
még egy kozepesen jo (o = 8) szegmentaldval is stabil osztalyozast lehet biztositani.
Tovébba az is megfigyelhetd, hogy a robusztussdg modellfiggd is, hiszen a 3
kivalasztott Polo modell esetében mar kdzepes szegmentalasi hiba is jocskan lerontja az
eredményeket. A nagy meglepetést a rossz szegmentalasi modell adta, hiszen a 30
tesztsorozathol 24 alkalommal 70% felett teljesitett az osztilyozd, ami a mddszer
robusztussagat bizonyitja.

Osszességében az elmondhaté a modszerrdl, hogy rendkiviil jol toleralja a
rendszamtabla sarokpontjainak kijeldlési pontatlansagat, ami nélkilozhetetlen ahhoz,

hogy gyakorlati alkalmazéasokban is hasznélhatd legyen a maddszer.

3.2. Outlier kocsik detektalasa

Megvizsgaltam, hogy a modszer mennyire képes az adatbazisban nem szerepld
autokrol megdllapitani, hogy ,kiviilallok”, tovabba, hogy az adatbazisban szerepld

autokrol mekkora eséllyel valaszolna azt, hogy nem részei az adatbazisnak.

A kivilallok teszteléséhez egy 100 képet tartalmazd adatbazist hasznaltam, melyek
nem szerepelnek a felismerni kivant kocsik kozott. Az osztalyoz6 minden esetben egy
valos szamot ad vissza, amely azt méri, hogy mennyire ,,korrelal” a legk6zelebbi modell
az input képpel. Ezt a szamot megfelelden kiiszobdlve egészen jo aranyban tud olyan
diplomatikus valaszt adni az osztalyozo, hogy ,,Az adott auté nagy valoszinliséggel nem
szerepel az adatbazisban. A hozza legkdzelebb allo modell: xy”. Ebbdl jol latszik, hogy
ez a kuszob nem egyértelmiien hatarozza meg a kiviilallokat, de hasznos jelzés lehet a
felhasznal6 felé, valamint a robusztussagot és azt is jellemzi, hogy hogyan viselkedne
az algoritmus egy sokkal telitettebb jellemz6 térben, sok osztallyal. A kiiszébszamot
0.55-ra allitottam ugy, hogy a korrelacié metrika eredmenye a [0,1] intervallumbol

kerul ki, ahol O tokéletes egyezés.

Els6é esetben 3-4 modellt tartalmazo tanitd halmazt hasznalé modszert vizsgéltam
meg. A 100 outlier kocsi kdzil 96 esetben sikerllt megallapitani, hogy nem részei az
adatbazisnak, ami elfogadhatd eredmény. Ezt kdvetden azt vizsgaltam, hogy mennyi,
ténylegesen az adatbéazisban szerepld kocsi kapnd meg a kiviilallo cimkét ezzel a
kiiszObszammal. A teszt sordn 115 kocsi lett tévesen kivilallo osztalyba sorolt, ami

15,8%-0s hibaarany.
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Masodik kodrben az osztalyonkeént 20-20 modellt tartalmazo tanitd halmazzal elérhet6
eredményt vizsgaltam. Azt vartam, hogy ez javitani fog az eredményeken a 2-3
modellel szemben, hiszen 100%-os talalati aranyt értem el vele az osztalyozas soran. Az
eredmények a vartnak megfeleléen alakultak, hiszen a 100-bol 83 autérdl allitotta meg
helyesen, hogy Kivilall. Ez persze romlas az el6z6 eredményekhez képest, de az
adatbazisba tartozok kozil pedig minddssze 42 lett tévesen Kivilalld az 527 esetbdl, ami
8%-0s hibaaranyt jelent. Emlitésre méltd még, hogy ezekbdl az esetekbdl a Swift 22-t
tudhat magéénak, amir6l az latszik, hogy a Swiftek kdzott nagyobb korrelacios

tavolsagok is el6fordulhatnak.

Végul a 2 kép hijan maximalis elemszdmu tanitd halmazt teszteltem, tehat a leave-
one-out keresztvalidaciot futtatom le. A 100 kivilallobol 80 kapott helyes cimkét, ami
elfogadhat6 teljesitménynek mindsiil. A 727 kép koziil azonban minddssze 35 kapott
tévesen outlier cimkét, ami minddssze 4,8%-0s hibaarany, amib6l ebben ez esetben is a

Swiftek dominalnak 19 téves esettel.

Az el6z0 alfejezetben emlitett perturbacios tesztet végrehajtottam az outlier
osztalybol szarmazé 3 véletlen kocsira is. Ezzel azt szerettem volna vizsgalni, hogy egy
olyan auton rosszul kijel6lt sarokpontok, amely nem része az adatbazisnak, mekkora
esellyel kovetkezik be az, hogy a hibas ROI kijel6lés miatti jellemz6 kép jobban
korrelal egy tanult modellel. A teszt ebben az esetben is 4 féle szoras értékkel futott,

kocsinként 1000-1000 iteracidt. Az eredményeket az alabbi tablazat 6sszegzi:

I I R
| 6=4 | 100% 995%  100%
=8 100% 977%  100%
| e=12 | 100% 972%  100%
e =18" 100% 981%  100%

3.3. tablazat. A perturbacids teszt eredményei 1000 kisérletbél. Az oszlopok minden szdréashoz kivalasztott

3-3 modell eredményeit tartalmazzak.
A perturbacios eredmények a vart modon alakultak. Latszik, hogy barmilyen rosszul
vannak Kijelolve az outlier kocsi rendszamtabla pontjai, akkor is ugyanakkora esellyel
kerul rajuk az outlier cimke, hiszen nagyon kicsi a valosziniisége, hogy pont egy tanitd

halmazbeli modellhez nagyon hasonl6 képi jellemzd keletkezzen.

Osszességében elmondhatd, hogy a modszer elég nagy valdszintiséggel meg tudja

mondani egy autordl, hogy része-e a felismerni kivant halmaznak, Ugy, hogy kdzben
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kevés valdban felismerni kivant kocsira kerlll ra ugyanaz a cimke. Lathato, hogy az
eredmények egyértelmiien fiiggnek a tanitd halmaz elemszaméatol. Minél nagyobb

elemi a tanitd halmaz, 6sszességében annal tobb sikeres cimkézés érhetd el.

3.3. A Suzuki Swiftek szétvalasztasa, az évjarat megallapitasa

A Swiftek gyiijtésekor 2 kiilonb6z6 évjaratu modellrdl gytijtottem képeket, amelyek
az eddigi tesztek soran nem lettek megkilénbdztetve. Annyira nincs nagy hasonldsag a
2 modell kdzott, de érdemes megvizsgalni, hogy az osztalyozé kilénbséget tud-e tenni
kozottuk, igy az osztalyozasnak egy melyebb szintjére érve, ahol nem csak a gyartot és
a tipust ismeri fel az algoritmus, de az évjaratot is. Igy ennek a tesztnek az erejéig 11

osztélyosnak is felfoghat6 a probléma, mert a Swift osztaly 2 részre esik szét.

3.4. dbra. A 2 Suzuki modell, amelyek évjaratban térnek el

A 100 Swiftbdl 46 a baloldali abran szerepl6 évjarat (Swiftl) és 54 a baloldali 4bran
szereplé évjarat (Swift2). A 2 évjaratot 100%-osan sikerllt megkilénboztetni
egymastdl, ami azt jelenti, hogy +1 osztaly felvétele semmilyen problémat sem okozott,
és a hasonlé modelleket is jol kezeli a mddszer, igy képes lehet tobb osztaly esetén

évjarat szerinti felismerésre is.

Ebbdl a fejezetbdl kideriilt, hogy a modszer robusztus. A perturbacios tesztek
megmutattak, hogy a gyakorlatban is alkalmazhaté ez a fajta osztalyoz6 modszer, mert
még a viszonylag rossz szegmentalast modellezd tesztek soran is elfogadhato
eredmények sziilettek. Az outlier kocsik detektaldsa is elképzelheté, amely a tanitd
halmaz méretének novelésével robusztusabba tehetd. Tovabba elmondhaté a
modszerrdl, hogy alkalmas lehet az osztalyozast egy mélyebb szintre vinni, ahol az
aktualis kocsi evjaratat is megmondjuk. Ezek alapjan érdemes a modszer

automatizalasan gondolkodni.
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4. Félautomata gépkocsi felismerés

A manualis médszer vizsgalata utan, ebben a fejezetben bemutatok egy gyakorlatban
is alkalmazhatd6 mddositasat a modszernek, ahol a sarokpontokat nem egy széveges
fajlbol olvassuk ki, hanem a rendszamtabla félautomata szegmentalasaval kapjuk meg.
A félautomata arra utal, hogy sziikség van felhasznaldi beavatkozasra. Feltételezziik,
hogy ismert egy pontja (seed point) a rendszamtablanak, amit peldaul a felhasznal6 ad
meg okostelefonjanak érintéképernydje segitségével, vagy asztali gép esetén az egérrel.
A tesztek soran minden kocsira elére lementettem egy véletlenszer(i seed pontot, amely
nem a rendszamtabla betliire/szamaira esik. Az automata modszer esetében latni fogjuk,

hogy ez a feltevés életszert, hiszen elérhetd, hogy a seed ne betlire/szdmra essen.

4.1. Arendszamtabla seed pont alapu szegmentéalasa

A szegmentalds egy régionoveld eljarason alapul [6], amely eredetileg 2 és 3
dimenzids régionovelé eljaras volt, de Aatalakitottam 2D-re a futasi id6 javitasa
érdekében. A mddszer lényege, hogy adott pontbdl indulva probalunk létrehozni egy
régiot, egészen addig, amig van az aktudlis régié pontjainak olyan szomszédja, amelyre

a kovetkezo feltételek teljesiilnek:
e Az intenzitésa egy adott intervallumba esik.
e A seed ponttol mért tdvolsaga nem nagyobb egy kiszébnél.

Az intenzitds intervallumot természetesen célszerli az aktudlis seed pont intenzitdsa
alapjan meghatarozni, vagy annak egy adott kornyezetébdl. A seed intenzitasanak
fliggvenyében finom hangolhatd a szegmentalas nagyon sotét megvilagitas kezelésére is
ugy, hogy ezekben az esetekben csak sziik intenzitastartomanyt engediink meg. A
seedté]l mért tavolsagkiiszobot a kep szélessége fuggvényében adtam meg Ugy, hogy a

kép szélességének harmadanal messzebb 1évo pont nem keriilhet be a régioba.

A régio hataran beliil keletkezd lyukakat az algoritmus automatikusan feltolti az
imfill flggvény segitségével (4.1. abra). Az abran lathatdé eset ideélis, hiszen a
rendszamtabla korvonalak jol adottak. Gyakran eléfordul, hogy a régio kifolyik a
rendszamtablan 1év6 egyéb feliratok, a gyenge megvilagitds vagy a koszos
rendszamtabla miatt vagy darabokra esik szét. Ezeket az eseteket megfelelen

alkalmazott morfologiai miiveletek segitsegével korrigalhatjuk (4.2. abra).

24



JVK- 46 N

4.1. abra. A région beliil keletkezé lyukak Kitoltése (imfill). Anonimitas miatt van kitakarva egy szam.

4.2. abra. Az els6 képen a régionovelés eredménye lathato. A masodikon a lyukfeltoltés eredménye, végiil az
utoéfeldolgozas eredménye és annak visszavetitése az eredeti képre. A kitakart karakterek anonimitasi célt
szolgalnak.

A régiondveléshez nem a szurkeéarnyalatos képet hasznalom, hanem az RGB kép B
csatornajat, azaz a kék komponenst. Ennek az az oka, hogy az EU-s rendszamtablak bal
oldala kék, ami viszonylag magas intenzitassal jelenik meg a kék csatornan, igy az
esetek donté tobbségében nem okoz szegmentalasi hibat (4.3. ara). Arra az esetre, ha
nem sikeriilne a rendszamtabla szegmenshez hozzavenni a kék EU-s részt, minden
modellhez felvettem a tanitd halmazba egy specialis tanitd elemet, amelynél a kék
szegmens nélkili rendszamtabla szamit a tokéletes szegmentalasnak, igy kezelve az

osztalyozasnal ezt a nagy valoszinliséggel bekovetkez6 szegmentalasi hibat (4.4. dbra).

4.3. abra. A kék komponens elénye az EU-s rendszamtéablaknal.
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4.4. dbra. Rosszul szegmentalt, de jol osztalyozott EU-s rendszamtablas kocsi. A kitakart karakterek
anonimitasi célt szolgalnak.

4.2. A sarokpontok kinyerése

Ebben az alfejezetben azt mutatom meg, hogy egy szegmentalt rendszamtabla
sarokpontjait milyen modszerrel célszerii kinyerni. Csak a kontdrpontok érdekesek, igy
minden mas pontot eldobunk. A sarokpont probléma még tokéletes szegmentalés esetén
sem oldhatdé meg egy egyszerli sarokdetektalassal, hiszen kicsit elfordult rendszémtébla
esetén is szamos pont sarokpont cimkét kapna, igy ez nem jarhatd Gt. A legrobusztusabb
megoldasnak az igérkezik, ha vesszilk a szegmens kontdrjat és a szomszédsagokat
vizsgalva 4 halmazba szeparaljuk 6ket, amelyek a rendszamtabla megfelel6 oldalpontjai
lesznek és ezekre a halmazokra illesztiink 1-1 egyenest gy, hogy minimalizaljuk a
pontok egyenestdl mért tavolsaganak négyzetdsszegét, tehat a legkisebb négyzetek
modszere szerint optimalizalunk. Végul az egyenesek metszéspontjai lesznek a

rendszamtabla sarokpontjai.

A kontur elsé pontjat a JPEG kddolasnal megismert Zig-Zag séma alapjan keresem,
vagyis nem egyszeriien sorfolytonosan vagy oszlopfolytonosan. Els6 korben a bal fels6
sarokbol inditok el egy keresést, amivel megkapok a rendszamtabla bal felsé sarkanak
kozelébol egy pontot. Ebbdl a pontbdl indulva 2 szomszédsagi maszkkal inditok el
keresést (4.5. abra), amelyek fels6 és bal oldali egyenes ponthalmazait gytjtik be. Ezt
kovetben a jobb alsd sarokbodl inditok egy Zig-Zag pasztazast, majd az igy megtalalt
indulopontbol a 4.6. abran szemléltetett szomszédsagi maszkokkal begyiijtom a
rendszdmtabla jobb oldalegyenesének és als6 oldalegyenesének ponthalmazait.
Természetesen mas szomszédsagi konfiguraciok is elképzelhetdek. Adddhatnak olyan
esetek is, hogy ezek a maszkok nem jo oldalhoz tart6 pontokat is begytijtenek, de ezeket
a hibakat a legkisebb négyzetek mddszere szerinti illesztés enyhitheti. A maszkok

megalkotasanal a f6 cél a szegmentalasi hibak kisziirése volt.
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4.5. dbra. A felsé és bal oldali egyenes pontjait megallapité szomszédsagi maszkok. Ha az aktualis pont (szlirke

mez6) barmely zolddel jelolt szomszédja nem nulla, akkor bekeriil az aktualis halmazba.

4.6. &bra. A jobb oldali és als6 egyenes pontjait megallapité szomszédsagi maszkok. Ha az aktualis pont

(sziirke mezd) barmely zolddel jelolt szomszédja nem nulla, akkor bekeril az aktualis halmazba.

Azért Zig-Zag séma szerint jarom be a képet, mert a sarkok tobbnyire jol
szegmentélhatéak, de az alsé és/vagy felsé oldalak mentén talszegmentalt lehet a
rendszamtabla, amit a kereten 1év6 feliratok okoznak (4.7. &bra). Tovabba
feltételezhetd, hogy az autd nincs +45°-nal nincs jobban elfordulva a képen.
Természetesen az abran szereplé végeredmeényre illesztett egyeneset negitivan
befolyasolja a tulszegmentalas, ha a pontjai belekerilnének az alsé egyenes
ponthalmazaba. A Zig-Zag bejarassal a 4.7. abran szerepl6 probléma remekiil kezelhetd
és ugyanez igaz a fels6 oldali kifolyasok esetén (4.8. &bra).

1036 -8436
T T — STy )

4.7. dbra. Az also kifolyas szemléltetése. A kitakart karakterek anonimitési célt szolgalnak.

4.8. abra. A Zig-Zag bejaras segitségével megkapott oldalegyenes pontok halmazok

A 4.8. abran nagyon szépen latszik, hogy a problémaés also oldal konturpontjainak
csak kozel fele keriilt bele az illesztd halmazba, de amik bekeriiltek azok kevés

kivétellel valéban az oldalegyenes pontjai, igy nagyon kis hibaval illesztheté ra az
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egyenes. Valo6jaban nincs is sziikség az 6sszes kiszegmentalt oldalegyenes pontra, a

toredéke is elég egy megfeleld pontossagh egyenes illesztésére.

Az egyeneseket SVD felbontas segitségével illesztem a ponthalmazokra [8]. Jel6lje
X és Y az adott ponthalmaz x és y koordinatait. Mindkét vektor hossza megegyezik a
pontok szamaval. Elsé 1épésként kiszamitom a ponthalmaz sulypontjat, ami legyen az
(x0, Yo) pont. Létrehozok egy olyan n X 2 méreti A matrixot, melynek elsé oszlopaban
X — x, vektor szerepel és masodik oszlopaban az Y — y,. Ennek a métrixnak veszem az

A = UDVT felbontasat. Matlabban ez a kdvetkezé modon tehetd meg:
[UD V] =svd(4,0),

ahol a mésodik paraméter arra utal, hogy csak az els6 2 oszlopat szeretnénk kiszamitani
az U matrixnak. Ha adott a felbontas, akkor mar ismerjik is a legkisebb négyzetes
értelemben vett, a ponthalmazra illeszked6 egyenest, hiszen at fog menni a stulyponton,
ami az (x,,yo) pont és az irdnyvektora a V matrix elsé oszlopa lesz. Ez a megoldasa a
problémaénak azért kiilondsen kedvezd, mert kezelhetdvé valnak a gyakran végtelen
meredekségii jobb- és bal oldalegyenesek. Az egyenesek ismeretében a metszéspontjuk

egy egyszeril linearis egyenletrendszer megoldasaval megkaphato [5].

2
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4.9. dbra. A ponthalmazokra illesztett egyenesek és azok metszéspontjai. Kék szinnel a szegmentalt kontdr

lathato. A kitakart karakterek anonimitési célt szolgélnak.

Most, hogy adottak a rendszamtabla sarokpontok, igy mar tesztelhetd a félautomata
modszer, hiszen a felismer6 eljaras csak a sarokpontok ismeretére tdmaszkodik. Ebben

az esetben 3 tesztet hajtottam végre:
e a 3-4 osztalyonkénti tanitoképet hasznalét (42 elemi),

e az osztalyonként 20-20 elemii tanité halmazdt (200 elemti), valamint
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e a leave-one-out keresztvalidaciot.

Az els6 esetben 93,6%-0s talalati aranyt sikertlt elérni a 42 elemi tanito halmazzal,
ami alig 6%-kal gyengébb, mint az elére adott idealis sarokpontok esete (4.10. tablazat).
A 20-20 elemii tanito halmaz nem hozott szamottevd valtozast, minddssze 3 kocsival
hibazott el tobbet az osztalyozo, igy 93,1%-ot ert el (4.11. tablazat). Végil a
keresztvalidacios teszt tovabbi 2 autdt osztalyozott sikertelenul, ezzel 93%-0s

eredmenyt elérve (4.12. tdblazat).

Az eredményekbdl leolvashatd, hogy a hibat itt nem az autéfelismeré modszer koveti
el, hanem a szegmentalasi eljaras ad vissza olyan sarokpontokat, amelyek altal kijel6lt
ROI messze eltér az idealis ROI-tdl, igy nem lehetséges az osztalyozas. Az eredmények
Kivaloan tiikrozik a perturbacids tesztekbdl levont kovetkeztetések helyességét, hiszen
remekl toleralja a modszer a kijelolési pontatlansdgokat. Tobb osztaly bevezetése sem
képes jobb eredményt elérni, s6t néha véletlenszerlien més osztalyba keriilnek at a
rosszul szegmentalt rendszamtdblahoz tartozé modellek. A félautomata maddszer
eredményei nagyon biztatdak, hiszen ez mar egy olyan médszer, amely gyakorlatban is
alkalmazhat6. A kovetkezOben bemutatok egy lehetséges mddszert a felismerés teljes

automatizalasara.
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felismerés felismerés

| 206 | _———
93,6%
____
88%
__——
96,8%
__——
93,6%
-E_ ____
99%

Osszegzés ____

4.10. tablazat. Eredmények: SMG[34x80]_correlation. 42 elemii tanité6 halmaz félautomata tesztje.

Modell Mintak szdma Sikeres Sikertelen Talalati arany
felismerés EINEES

—————
| 307 | 95,7%
————
89%
————
96,8%
————
93,6%
-E_————
95%
————

4.11. tablazat. Eredmények: SMG[34x80]_correlation. 200 elemii tanité halmaz félautomata tesztje.

Modell Mintak szama Sikeres Sikertelen Talalati arany
felismerés felismerés

95,7%

————
90%
————
96,8%
————
93,6%
-EE_————
93%
————

4.12. tdblazat. Eredmények: SMG[34x80]_correlation. Félautomata leave-one-out cross-validation teszt.
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5. Teljesen automatikus gépkocsi felismerés

Az eldz6 fejezetekben kidolgozasra keriilt egy olyan modszer, amely a
rendszamtabla sarokpontok ismeretében képes egy kocsirdl megmondani, hogy ki
gyartotta, melyik modell, s6t akar az évjaratot is. Ezt kdvetden bemutattam egy eljarast,
amely segitségével kinyerhetéek a rendszamtabla sarokpontjai, ha ismerek egy pontot
rola. Ebben a fejezetben azt fogom targyalni, hogy miként lehetséges egy rendszamtébla

pontot keresni a képen, teljesen automatikusan.

5.1. A ROIKijel6lése
Mivel a képek egy jol meghatarozott protokoll szerint készilnek, igy
felhasznalhatjuk ezt az informéaciot, hogy a Iényegtelen teriletek egy részét eldobjuk.

Ha h X w a kép felbontéasa, akkor a 1ényeges részeket a kovetkezd képpontok alkotjak:

e ixefp]eve 73]
x,y)|x 3 ésy R

Az 5.1. adbra szemlélteti a ROl kijelolését. Az algoritmus az eredeti szines kép
szurkeéarnyalatos véltozatdn dolgozik, semmilyen szininforméciéra nincs szikség.

Végl elsimitom a ROI-t egy 9-es kernelméretii median sziiréssel.

5.1. abra. A rendszamtébla régio kijelolése. A kitakart karakterek anonimitasi célt szolgalnak.

5.2. Arendszamtabla detektalasa

Az alapotlet Ondrej Martinsky BSc dolgozatabdl szarmazik, aminek Iényege, hogy
olyan teriilet lesz nagy valoszinliséggel rendszamtabla, amelyen stirtin helyezkednek el
az élek [7]. Ebbdl kiindulva konstrualtam egy sajat x-iranyd gradiens maszkot, amellyel

detektdlom az x-irdnyu intenzitasvaltozasokat:
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A konvoluci6 utan kapott képnek vesszilk az abszolut értékét, amelyet egy konnyen
szamithatd x-irdnyu gradiens magnitadd képként kezelek. Azt kovetéen kiiszobolom a
magnitadd képet egy 900-as kiiszobbel és elkészitem a horizontélis projekcigjat (5.2.

abra).

V!

-227)

5.2. 4bra. A jobb felsé képem az x-irany( gradiens lathatd, mellette pedig az abszol(t értéke, azaz a
magnitudd. Alul a kiiszobolt magnitidé kép és annak horizontalis vetilete lathatd. A kitakart karakterek

anonimitési célt szolgélnak.
Miutan ismert a horizontalis projekcid, azt talaltam ki, hogy kiszamitom a maximum

helyét és azt a sorat a képnek egy, a rendszamtablan 4&tmend pixelsornak tekintem. Ezzel

a modszerrel a nagyméreti 2 dimenzids keresési teret egy kicsi 1 dimenzidssa
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redukalom. S6t, még ezt a szakaszt is tovabb redukalom ugy, hogy csak a ROl mésodik
harmadaban vizsgalom az egyenest, hiszen ott mar szinte biztos, hogy metszenie kell a
rendszamtablat. A kérdés mar csak az, hogy errél a rendszamtablan atmend egyenes

szakaszrol, milyen stratégia alapjan valasszak seed pontot.

5.3. dbra. A rendszamtablan atmené szakasz, amin a seed pontot keressiik. A kitakart karakterek anonimitasi

célt szolgalnak.

5.3. A megfelel6 seed pont kivalasztasa

Az elézbekben lattuk, hogyan kell egy olyan egyenes szakaszt meghatarozni a képen,
amely nagy valoszintiséggel athalad a rendszamtabla nagy teriiletén. Ovatosnak kell
lenni, amikor seed pontot szeretnénk valasztani err6l az egyenesrdl, hiszen nem akarunk
betlir6l, szamrol vagy esetleg zart és tireges karakter belsé teriiletér6l (pl.: 6, 9, D)

valasztani.

A seed pont valasztashoz tobb pontot is megvizsgalok az egyenesrél. A kezddpont az
egyenes kdzéppontja, ahonnan végrehajtom a régiondvelést és elmentem a hozza tartozé
régid teruletét. Ha ez a terllet kisebb, mint egy kiiszobszam, akkor karaktert vagy
karakter lyukat talaltunk el és nem veszem figyelembe. A kovetkezd pontokat adott
tavolsaggal torténd jobb és bal irdnyu ugrassokkal veszem, tehat felvaltva ugralok
jobbra és balra (5.4. &bra). Minden ponthoz kiszamitom a bel6le ndvelheté régid
tertletét ugy, hogy a kicsi teriileteket eldobom. Ha 4 régiondvelés kozel azonos méretii
teruletet eredmeényez, akkor az utoljara hasznélt seed pontot elfogadom és végrehajtom

vele a rendszamtabla szegmentalast, majd a felismerést. Ha végigeértiink az egyenesen,
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de nem volt 4 hasonld teriiletti régio, akkor véletlenszeriien valaszthatunk vagy
valamilyen heurisztika alapjan, mint példaul a kép mérete alapjan vérhato

rendszamtabla terilet.

5.4. dbra. Az egyenes bejarasi sémaja. A kitakart karakterek anonimitasi célt szolgalnak.

Az automata mddszeren is lefutattam a 4. fejezetben ismertetett teszteket, melyeket
rendre az 5.5.-5.7. tablazatok foglalnak 0Ossze. Az eredmények az idedlis
tesztkdrilményekhez mérten nagyon jonak mondhatoak. Ebben az esetben is ugyanaz
mondhatd el, mint a félautomata esetben, tehat az eredményeket nem valtoztatja
szamottevden a kiilonb6zd méretli tanitdé halmazok hasznalata. Az eredményekbdl tehat
latszik, hogy nem a felismerd eljards okozza a hibakat, hanem a szegmentalas. A
rendszamtabla detektalas és a szegmentalas javitasaval ezek az eredmények is messze
90% folé vihetoek. A teljesen automata eset is igazolja a perturbacios teszteket, hiszen

rendkivil robusztus a felismer6 eljaras.
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felismerés felismerés

| 206 | __——
87,2%
____
82%
___—
91,4%
___—
87,2%
-E_ ____
92%

Osszegzés ____

5.5. tAblazat. Eredmények: SMG[34x80]_correlation. 42 elemii tanité6 halmaz automata tesztje.

Modell Mintak szdma Sikeres Sikertelen Talalati arany
felismerés EINEES

—————
| 307 | 89,4%
————
84%
————
91,4%
————
87,2%
-E_————
93%
————

5.6. tablazat. Eredmények: SMG[34x80]_correlation. 200 elemii tanité halmaz automata tesztje.

Modell Mintak szama Sikeres Sikertelen Talalati arany
felismerés felismerés

87.2%

————
85%
————
91,4%
————
87,2%
-EE_————
93%
————

5.7. tAblazat. Eredmények: SMG[34x80]_correlation. Automata leave-one-out cross-validation teszt.
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6. Az eredmények 6sszefoglalasa

A szakirodalomban leirt modszernek siker(lt olyan modositasait 1étrehozni, amelyek
egy valds gyakorlati alkalmazasnal eléforduld fényképeken is képesek gépkocsi gyartd
és tipus azonositasra. Az eredeti modszerrel az volt a probléma, hogy a ROI
kijelolésehez sziikséges sarokpontok pontos ismeretét igenyelték és még ebben az
idedlis esetben is 50% alatt teljesitett egy gyakorlatias adatbdzison. Lattuk, hogy
megfeleld modositdsokkal a talalati arany akar 100%-ra is emelhet 10 osztaly esetén.
A robusztussagot méré tesztekbol kiindulva elkésziilt a félautomata (~93%) és automata
(~88%) valtozat, amelyek a vartnak megfelelden, az idedlis esetnél rosszabbul, de
Osszessegeben alacsony hibaszazalékkal teljesitettek. A szegmentélasi eljaras
javitasaval az eredmények tovabbi javuldsa vérhatd. Az algoritmus tehat skaldzhat
olyan értelemben, hogy az aktudlis igényeknek megfeleléen eldonthetd, hogy a futasi

id6 vagy a nagyobb talalati arany a fontos.

Szlirkearnyalatosra
konvertalas

Rendszamtabla

Szirkearnyalatos detektor
sziirt kép

Medién sziirés Seed pont

v

Rendszamtabla
szegmentald

Szrirt kék
csatorna

A kék csatorna
kinyerase

Sarok pontok

Sziirkearnyalatos
v

sziirt kep
> ROIkijelslés

ROI

h 4
~ Osztalycimke 'm' Kepjellemzék SMG
N L N képjellemzdk

6.1. abra. Az automata algoritmus f6 1épései.

6.1. Gyakorlati alkalmazasok

Egy lehetséges gyakorlati megvalositas lehet példaul egy mobilalkalmazas, ahol a
felhasznald mobiltelefonja segitségevel leféenykepez egy autdt és elkildi azt a képet egy
nagyobb szdmitési kapacitasu kiszolgdlonak, ami par méasodpercen belll visszakdldi a
képen lathatd kocsi pontos tipusat, esetleg az évjaratat is. Az autdk gyartdjanak és

tipusanak felismerése szdmos okbol hasznos lehet:
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e Gépkocsi demografiai vizsgalatok a célzott hirdetések érdekében.
e Statisztikai elemzések.

e Rendbrségi munka konnyitése. Lopott autok azonositdsa rendszdmtabla

adatokkal egyutt.
e Parkolasi csalasok detektéalésa.
e Parkoléhéazak parkolohelyeinek optimalizélasa statisztikai adatok alapjan.
e Piackutatas.

Lathaté volt, hogy az osztalyozas soran sehol sem hasznaltuk ki, hogy gépkocsikat
szeretnénk felismerni. Egyediil csak a ROI kijel6lés volt feladat fiiggd, hiszen a
rendszdmtabla alapjan hoztunk 1étre a vizsgaland¢ teriiletet. Ebbdl az is érezhetd, hogy
a téargyalt modszer szamos egyéb felismerési feladatra is alkalmas lehet, ahol
valamilyen modon lehet6ség van egy, a felismerni kivant objektumokra jellemz6 ROI
Kijelolésére. Az algoritmus viszonylag konnyen implementalhatd 1épésekbdl all és
megfeleld beallitasok mellett, akar néhany tized méasodperc alatt képes lehet eredményt

szolgaltatni.
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