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1. Bevezetés

1.1. A kozuti forgalom mérése

Célja, alkalmazasa

A forgalom mérése és megfigyelése jelentds szerepet jatszik napjainkban a forgalomiranyitasi
rendszerekben, mind hatékonysag mind a biztonsag novelése érdekében.

Mig lakott teriileten els6sorban a forgalomirdnyitési jelzélampak forgalomhoz alkalmazkodo
iranyitasa az els6dleges szempont, addig a gyorsforgalmi utakon és autdpalyakon a tajékoztatas
valtoztathat6 digitélis jelzd- és informacios tablakkal és az ellendrzés suly- €s sebességméro,

valamint rendszamfelismerd rendszerekkel. |1

Korabbi kutatdsokban taldlhatunk eredményeket hang alapti mérésekre, azonban a téma nem
olyan elterjedt forgalommérés tekintetében, mivel csak alacsony forgalomsiirliség mellett
biztosit elfogadhatd pontossagu mérést. Ezen kutatdsokban is a cél, hogy egy minél egyszeriibb

¢s olcsobb rendszerrel egy elfogadhatd pontossagu mérést/becslést lehessen adni a forgalomra.

Egy, a lengyelek altal készitett tudomanyos cikkben a hangstly a kiilonb6zd iddjarasi
koriilmények (vizes, havas 1t) és kiemelkedd kozuti esetek (balesetek, megkiilonboztetd jelzésii
jarmuvek) felismerésén van. Ezt a zajszint alkalmazkodo kiiszobértékével valositjadk meg, €s

utana a detektalt tevékenységet kategorizaljak gépi tanulas segitségével.[2)

Egy masik publikdcioban a mi altalunk is hasznalt eszkozokhéz hasonloval tortént a
megvalodsitas. Egy Arduino mikrovezérldt hasznéltak, melyen a beépitett mikrofont hivtak
segitségiil, amire egy Edge Impulse gépi tanulasi modellt feltdltve osztalyoztak a jarmiiveket
biciklire, autéra, furgonra valamint egyéb zajforrasra. Mindezt egy sajat, altaluk készitett

telefonos alkalmazas segitségével monitoroztak valos idében.[3)


https://www.edgeimpulse.com/

Mérési modszerek és azok miukodése

A kovetkezOkben bemutatjuk a forgalom mérésére (jarmiivek detektaldsara) altaldban

alkalmazott modszereket és eszkozoket.

Induktiv hurokdetektor (sebesség mérése)

A legrégebb ota hasznalt és a legelterjedtebb mérési mdodszer. Miikddése egy uttestbe épitett
hurokra kapcsolt méréaramkor elektromagneses terének megvaltozasan alapul. Amikor egy
nagyobb fémtomeg (jarmil) halad el felette, akkor megvaltozik ezzel a tekercs rezonancia

frekvenciaja.

1. abra Hurokdetektor alkalmazasa jelz6lampas keresztezddeésnél

Induktivitas kiszamitasa: L = 1.1 * K * n?

L - hurok induktivitasa uH-ben (mikrohenry)
K - hurok keriilete (1 menet hossza méterben)
n - menetek szdma a tekercsben

1,1 - tapasztalati szorzészam (LH/m) 4]

Az atlagsebesség meghatarozasa az alabbi képlet alapjan lehetséges:

N
1 z L-I'Ldet
vV = —
N £ t;




tj - hurokdetektor foglaltsagi 1d6
L - 4tlagos jarmiihossz
Lget - detektor hossz

N - detektoron athaladt jarmiiszam T mintavételi id6 alatt

Piezoelektromos érzékelo (suly, sebesség mérése)

Kerékerdvel
aranyos
kimeneti jel

2. abra Piezoelektromos utburkolatba épithetd sulymérd

A piezokristalyok tulajdonsagat hasznalja ki, melyek elektromos fesziiltséget indukalnak
amikor fizikai hatés éri 6ket, jelen esetben fliggbleges terhelést kapnak. Az indukalt fesziiltség
egyenesen aranyos az terhelés mértékével, ezaltal tokéletesen alkalmazhatdak a rajtuk athalado
jarmu sulyanak mérésére. A haladasi irdnyra merdlegesen beépitett érzékeld alkalmas még a
tengelyek szamat mérni és ezzel egy viszonylag pontos tengelyterhelést szamolni. Sebesség
mérésére is alkalmas, amennyiben tobb van egymds utdn az utburkolatba épitve. A
piezoelektromos érzékeldk hasznalata gyakoribb lett a tengelymérdé rendszerek megjelenése

ota.[)



Kameras képfeldolgozas (forgalomsiiriiség, sebesség, rendszam ellenérzés)

3. abra KeresztezOdésbe telepitett kameras
mérés ¢és feldolgozas.

Az egyik legelterjedtebb forgalom mérési modszer, amit az Utburkolat megbontasa nélkiil is
lehet telepiteni. A rendszer egy kamerabol és egy képfeldolgozo egységbdl all (videodetektor).
A képfeldolgozas az elkésziilt kép képmatrixan dolgozik és két felvétel kozotti jelentOs
intenzitdsu kiilonbségeket keresi, amint ez bekdvetkezett ott valosziniileg valamilyen mozgas
tortént. Azutan ezeket 6sszehasonlitja a betanitott mintakkal és egyezéseket keres. Elonye hogy
barmilyen forgalmi viszonyok mellett képes 95%-nal pontosabb mérési eredményre. A
hatranyokhoz a latast zavard tényezok tartoznak, pl. iddjarés, sotét / arnyékok, illetve azon
autok szinei melyek nagyon hasonlitanak az utburkolat szinéhez, valamint karbantartast igényel

ha a lencse elkoszolodik vagy valami eltakarja azt.[y)



Fénymegszakitasos detektor (sebesség, jarmiithossz)

4. abra Fénymegszakitasos érzékeld

A fénymegszakitason alapuld detektor egy ado- és vevoegységbdl all, melyeket az ut két
oldalan egymassal szemben helyeznek el, altalaban alacsony sebességli teriileteken
alkalmazzak. Ezzel a mddszerrel a megszakitas idétartama mérhetd (t = jarmithossz / atlagos
sebesség), amelybdl kovetkeztetni lehet a jarmi tipusara, igy kategorizalni lehet azt. Hatranya

az iddjarasi viszonyokra valo érzékenysége.[1]

Floating car data FCD

S Kozlekedési éi5kép ~ e

5. abra FCD-n alapulé mérés a google-6n

A floating sz6 jelentése a forgalommal egyiitt haladé jarmtre utal, amely a mérést végzi. A
mérés sordn az auto utja kovetett, igy egy adott utszakaszra megéallapithatéd az atlagsebesség €s

a forgalomsiiriség. A mérés eldnye, hogy elegendd csupan, ha a forgalomban résztvevd



jarmiivek 2%-a adatot szolgaltat ahhoz, hogy a mérési pontossag 85%-os legyen. Erre a mérési

modszerre egy nagyon jo €s szinte barki altal elérhetd példa a Google Maps Traffic funkcidja.[y
1.2. Mikrofonos (hang alapu) mérés

Hang terjedése, karakterisztikaja és felépitése

HOTE: "C* stands for compression and "E* stands for rarefaction

6. abra Nyomasvaltozas, azaz hanghulldm
megvalosulasa

A hang, mint fizikai jelenséget mindig valamilyen rezgés valtja ki. Beszéd esetén a hangszalak,
zenén¢l a hangszerek hurja / membranja, egyéb zajforrdsoknal pedig maganak a targynak a
rezgeése. De hogyan is halljuk mi ezeket a rezgéseket? A rezgésbe jott targy tovabbadja ezt az
energiat a levegd részecskéinek, amely hanghullamok forméjaban terjed amig akadalyba nem
iitkozik. A hang terjedése barmilyen folyékony vagy gaz halmazallapoti anyagban lehetséges,
csupan a mérteke és mindsége valtozik.

Egy egyszer(i hang karakterisztikajat tekintve harmonikus rezgés (Szinuszos jel), ami megfelel
egy r sugaru korpalyan egyenletes w szogsebességgel keringd pont vetiilete altal leirt
mozgasnak(s). A hang amplitidoja a hanghullam pillanatnyi részecske stirliségét adja meg
(egyszeriibben a hang hangossdga).

y(t) = r - sin(wt +¢),

ahol r az amplitado értékek maximalis értéke (csucsértéke),

w = 2nf,

ahol f a rezgés frekvencidja, aminek reciproka T periddusido,

¢ pedig a fazis, azaz a kezdeti szoge.

A valosagban viszont nagyon ritkan taldlkozunk teljesen tiszta egyszerti hanggal. Az esetek

nagy részében Osszetett hangokrol beszéliink, amik kiilonallo harmonikus rezgésbdl allnak



Ossze, amelyeknek a frekvencidjuk, amplitidojuk és fazisuk is eltérhet. Ezek a hangok
tulajdonsagaik alapjan szétvalaszthatoak, emiatt tudunk hangelemzésrél beszé€lni, amihez 6ssze

kell gytijteni az Osszetett hang adatait.

Mikrofon hang rogzitési technikaja

A mikrofonok technoldgia szerint nagyon valtozatosak, viszont miikddési elviik nagyon
hasonl6. A mikrofon hang érzékelésének lényege, hogy a hanghulldmok rezgésbe hoznak
valamilyen modon egy membrant, amit utana a mikrofon egy adott technikéaval elektromos jellé

alakit at.

Analog jel digitalizalasa

A valosagban a jelforrasok legtobbszor analdg formaban jelentkeznek, azaz folytonosak. Mivel
ezek az analog jelek elméletben barmilyen értéket felvehetnek, amiket szamitégépben nem
tudunk abrazolni, éppen ezért az analog jeleket eldszor digitalizalnunk kell, ami azt jelenti, hogy
meghatarozott id6kozonként mintdkat vesziink az analdg jelbdl és ebbdl létrehozunk egy nem
folytonos mintavételezett digitalis jelet véges értékkészlettel rendelkezé szamok formajaban.
Késobb ezekkel a szdmokkal végziink kiilonboz6 miiveleteket a feldolgozasi célunk érdekében.
Minél siiribben vesziink mintat az idében, annal nagyobb a felvételiink pontossaga, ezt

mintavételi frekvencianak nevezziik, melyet hertz-ben [Hz] adunk meg.

Fourier-transzformacio

A jelfeldolgozdsban hasznalt hasznos eszkdz, melynek segitségével egy jel kiilonbozo

tulajdonsagainak elemzésére van lehetdségiink. Nevét Joseph Fourier-rél kapta.[g)



Frekvencia tengely

A kalonbozo
frekvenciaju tagok
amplitudoinak
dsszege

Idé tengely

7. abra A Fourier-transzformacié eredménye egy 0sszetett hangon, id6 és frekvencia
tengelyen abrazolva

A transzformacid célja az Gsszetett jel szétbontésa eltérd frekvencidji komponenseire, amibdl
felépithetd egy adott pillanatban a hang spektruma, ezt id6 fliggvényében nézve megkapjuk az

idd/frekvencia alapt spektrogrammot.

8. abra A Fourier-transzformacio spektrumon abrazolva, idé/frekvencia tengely, a
hétérkép az egyes frekvenciaértékek intenzitdsat abrazolja



10

A spektrogrammon a vizszintes tengelyen az 1dd, fliggdleges tengelyen a frekvencia talalhatod
¢s az egy adott frekvencia értékhez egy adott iddpillanatban tartozd pont koordinata szine
hatarozza meg a frekvencia intenzitdsat. Az intenzitds azt mutatja meg, hogy az adott
pillanatban az adott frekvenciaérték mennyire jelentds részét teszi ki az 6sszetett hangnak, azaz

a frekvenciaérték amplitidojat.

2. A mi kutatasi teriiletiink

2.1. Kezdetek

Projektiink egy egyetemi feladatbdl indult ki, melyben 6ssze kellett hasonlitanunk kiilonb6z06,
kevésbé elterjedt, kozuti forgalom mérésére alkalmas mérési modszereket. Elsdként a foldben
(atpadka) mérhetd rezgésekkel probalkoztunk, azonban a kezdeti mérések alapjan kideriilt
szamunkra, hogy a rezgés terjedés nem idedlis az uttesten, szinte alig mérhetd. Tovabbgondolva
a problémat a levegOben terjedd rezgések mérésével foglalkoztunk, ami valdjadban a hang
mérését jelenti egy mikrofon segitségével. Mikrofonnal torténd tesztméréseink soran mar tobb
sikerrel jartunk és szemmel lathatdé megfeleld eredményeket kaptunk. Ezutan jott a kovetkezd
kérdés, lehetséges-e automatizalt mérést €s jelfeldolgozast mikrofonos mérésekkel elvégezni?
Dolgozatunk ezzel a témaval foglalkozik, amiben részletesen leirjuk a mérési koriilményeket,
a mért adatokat, a feldolgozasukat ¢és osztidlyozasukat. A mérési adatok feldolgozasat
szamitogépen utolag, illetve valods idejli kornyezetben is elvégeztiik a fejlesztett algoritmusok

és eszk6zok segitségével.
Telefonba épitett mikrofon

El8szor azt probaltuk ki, hogy mennyire lenne egyszerli egy olyan késziilékkel forgalmat mérni
ami szinte mindenki kezében ott van, egy okostelefonnal és azon beliil is a mikrofon
hasznalataval. Az Gtlet eléggé eltér a manapsag hasznalatos forgalommérési modszerektdl, de
gondoltuk érdekességbdl érdemes ezzel kezdeni, és késdbb kiprobalni esetleg mas bevalt €s
elterjedtebb modszereket. A méréssel kezdtiik a feladatot, ahol 2 kiillonbozd kategorias telefon

mikrofonjat hasonlitjuk 6ssze.
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9. abra Legels6 “mérésiink” egy rogzitett telefon segitségével

Right side audio

Amplitude
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Time (s)

10. abra Legels6 mérés abrazolasa amplitado €s id6 fiiggvényében

A legelsd mérést egy Samsung Galaxy S20 FE késziilékkel végeztiik egy csiitortoki nap
(2022.03.10) a délelotti orakban (08:58:26 - 09:13:57). A tesztmérés 15 perc 31 mésodperc

hosszU, (a telefonnal készitheto maximalis mérés 20 percre van korlatozva) az id6jaras nem volt
kedvez0 a széllokések miatt, amik sajnos befolyéasoltak a mérés pontossagat. A mérésrdl egy

rovid szakasz a 10. dbran figyelheté meg.



Right side audio
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11. abra Legels6 mérés egy alacsonyabb arkategorids telefonnal (lathatdéan tobb
zaj)

A masodik mérést egy gyengébb mindségli Nokia 1.3-as telefonnal végeztiik. A mérés ideje

2022.04.06 (13:42:05 - 13:44:32), hossza 2 perc 27 masodperc. Célunk a kétféle telefon mérési

eredményének Osszehasonlitasa volt. A kiilonbség szemmel lathatdan is észrevehetd (11. dbra).
2.2. Utolagos (off-line) feldolgozo algoritmusok

Kiilonb6z6 forgalmi koriilmények

A mérési korlilmények a legmeghatarozobbak egy mérés megtervezéséhez. Jelen esetlinkben a
forgalmi koriilményeket kell jol megvalasztani, ahol a mérést szabalyozni tudjuk, azaz
probaljuk csak azt mérni amire sziikségiink van, mindezt tigy, hogy a lehetd legpontosabb
legyen az. Ehhez figyelembe kell venni a forgalom stirtiségét, kozlekedés rendjét, valamint az

egyeb forrasokbol érkezd esetleges zavaro tényezdket, zajforrasokat.

Minden kozati mérésnek megvan a maga elénye és hatranya is. A hang alapti mérésnél nem
befolyésoldak a latasi és fényviszonyok, viszont az egyéb zajforrasok annal inkabb. A jarmiivek
hangja kiemelkedik a kdrnyezetébdl, és a mérésiink erre alapszik, azonban ha a forgalom tul
nagy, akkor a jarmiivek hangja lesz a kornyezeti alapzaj, igy mérésiink pontatlannéd valik.

Célszerl egy alacsonyabb forgalmu uton elvégezni a mérést.

Térjlink ki a kozlekedésre. Elég stirtin el6fordul, hogy a forgalom nem csak egy savon halad
egyszerre, ez olyan bonyodalmakhoz vezethet, mint példdul tobb jarmi halad el egyszerre

egymassal parhuzamosan vagy szemben, a mérést megnehezitve. Hasznos ilyen esetek
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megeldzése érdekében minél kevesebb forgalmi savbol alld iton mérni, hiszen annal kevesebb

lesz az esély az ilyen esetekre.

Emlitést kell tenniink tovabba a kozlekedési csomopontokrol is (keresztezddések, le- és
felhajtok, valamint korforgalmak). Mivel hang alapjan nem egyértelmiien meghatarozhato a
jarmivek kozeledési és tavolodasi iranya, igy érdemes a csomodpontokban valé mérés

elkerilése.

Hagyomanyos algoritmusok
Scilab

A rogzitett hang feldolgozasahoz el6szor Sclilab-ban készitettiink egy programot (scriptet). A
script a hangsav amplitudoé értéke alapjan hatdrozza meg az elhalado autok szamat. Lényege,
hogy ha talal értékben kiugré adatot, akkor nével egy szamlalot. Ennek olyan hatranya van, ha
esetleg tobb savon halad ugyanabban az idében tobb jarmii, akkor azt is csak 1-nek szamolja és
a mas forrasbol szarmazé kiugré zaj forrasokat is beleszdmolja, jelen esetben a széllokéseket.

A script paraméterei:

- ampRange: két detektalas kdzott mennyi masodpercnek kell eltelnie.

- ampThreshold: ha az amplitdo érték atlépi ezt a szintet, az szamit detektalasnak

ampRange 0.5 |ampRange 0.5
ampThreshold 0,15 |[@ampThreshold 0,15
db a1 |(db 11

12. abra A ketté mérés futtatasi paraméterei €s eredményei

(Samsung Galaxy S20 FE) - A mérés iddtartama alatt 99 elhalado autdt szamoltunk.

(Nokia 1.3) - A mérés idGtartama alatt 14 elhalado autdt szamoltunk.

A magas hattérzaj és az algoritmus egyszeriisége mellett is jobb eredményt kaptunk mint amire
szamitottunk, viszont még sok a false positive és false negative taldlat is. A detektalas akkor
false positive, amikor nem ment auté de mégis detektalas tortént. A false negative pedig ha

elhaladt egy autd, viszont nem volt detektalva.

A script masodik verzidjanak alapja hasonlit az el6z6hoz, viszont itt mar tobb allithato

paraméter talalhato:
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targetSampling =
ampMergeRange = H
ampThreshold =
detectiWidth = H
mozgohtlagHossz =

13. abra A futtatds paraméterei

targetSampling - mintavételezési frekvencia csokkentése, ezzel a program a felvett audid

mintavételét csokkenti le a kivant értékre.

- Eldny: a feldolgozas felgyorsitasa.

- Hatrany: adatvesztés, ami pontatlansagot idéz elo.

ampMergeRange - a megadott értéket atvaltja egy maximum index tavolsagra a sampling rate

alapjan és az ennél kozelebb 1évé threshold-ot atlépo (1-es) értékeket Gsszevonja.

ampThreshold - ha egy amplitado érték atlépi ezt az értéket, akkor az adat indexéhez 1,

ellenkezd esetben 0 értéket rendel.

detectWidth - a megadott értéket szintén atvaltja egy minimum index szélességre és az ennél

nagyobb vagy egyenld szélességli 1-es adatokat meghagyja, a tobbit torli (kinullazza).

A script mindezen 1épések utan Osszeszamolja a kiugrasokat, ami egyenld az elhaladd autok

szamaval.

mozgoAtlagHossz - a mozgd atlag ablak hosszat lehet vele allitani, ami az adathalmazt

atalakitja.

Eredmények a fenti paraméterek hasznalata esetén [mért (valos)]:

(Samsung Galaxy S20 FE) - 100 (99)

(Nokia 1.3) - 43 (14)

Kovetkeztetés:

Az elso script 10 - 20 %-os pontatlansaggal dolgozik a jo, és nem jo mindségii felvételeken is,
mig a masodik script nagyon jo pontossaggal dolgozik a nem zajos felvételen, ellentétben a

zajossal, amin szinte hasznalhatatlannak mondhat6 a pontatlansaga miatt.

Kiilsé mikrofon
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Right side audio
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14. abra Legels6 mérés elso része egy kiilsé mikrofon segitségével

A telefonos méréseket kdvetden egy iranyitott puskamikrofont hasznaltunk, (Audio-Technica
ATR6550x) azt feltételezve, hogy egy zajmentesebb mérés jobb eredménnyel fog szolgalni. A
mérés ideje egybeesett a masodik telefonos méréssel (2022.04.06 | 13:42:05 - 13:44:32).

Flso script eredmény: 12 (14)

Maisodik script eredmény: 13 (14)

Right side audio
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15. abra A mikrofonos mérés feldolgozésa a jelenlegi
algoritmusokkal
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A mikrofonos mérés hasonl6 pontossagli eredményt adott mint a jobb telefonnal tortént mérés,
a késobbiekben a viszont ugyanez a script nagyon eltéré eredményeket produkalt a késébbi

méréseken az egyszerlisége miatt, igy ideje tovabblépni egy masik megkdzelités irdnyaba.

Python alapu utdlagos feldolgozas

Projektiinkhdz készitettiink egy Python Tkinter grafikai feliiletet, melyben egy tetszdleges
mérést tudunk futtatni allithatd paraméterekkel, miutan a végeredmény grafikus €s szoveges
formaban is megjelenik az alkalmazéason beliil, igy segitve a tesztelést és az ellendrzést. A
mérési eredmények, valamint a grafikonok is mentésre keriilnek, igy barmely futtatas

visszanézhetO késobb is.

port.wav, 4000 Hz, 50 - 150 s

16. abra Az utélagos feldolgozas Pythonban irt grafikus feliilete

Kiiszobolés (Threshold)

Amplitadé maximum értékek kigylijtése ez egy ezen adatokra alkalmazott automatikusan
alkalmazkod¢ kiiszobérték mar elég jo eredményt produkalt minden mérésre, viszont a meglévo
problémak még mindig fennallnak: tobb egyszerre elhaladd autd6 megkiilonboztetése és az

egy¢b forrasbol szarmazod zajok kisziirése.
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Amplitado értekek alapjan nagy forgalomban a mérés nagymértékben pontatlan lesz, igy

egyelore kisebb forgalomban kell majd a méréseket végezni.

17. abra Kiiszobolésen alapuld nagy forgalm mérés
eredményének diagrammja

A 17. édbrén egy nagy forgalmu mérés egy részlete lathato; elsé grafikonon az eredeti audio
lathato kék szinnel, a masodikon az adott pillanat kornyezetében 1€vé maximum amplitido
értekek kékkel és az aktualis kiiszobérték pirossal, valamint a harmadik grafikonon piros nyil
jelzi a valdsadgban elhalado autdkat (kézzel felvett értékek), kék szinnel az eredeti audid

amplitido abszolut értékeit, valamint narancs oszlopok a detektaciot.

Az amplitudé értékek meghatarozasa tigy torténik, hogy egy adott ablak méretnyi (jelen esetben
1 masodperccel egyenld mintavételek szama) adatot abszolut értékkel kiatlagol és aztan
tovabblép eggyel, ahol ugyanezt végrehajtja, igy tulajdonképpen egy simitott amplitado érték

sorozatot kapunk, amivel a késébbiekben mar konnyebb lesz dolgozni.
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Kiiszobolés alapt maximalis amplitido vonal meghatarozasa

getMaxL.ine(signallnput, Fs, ampLineWindow, window, pb, pbLabel, pb2, pbLabel2, isVisual, etalLabel, timeLabel,
percent):
firstFill = 0
prevValue = 0
outputSignal = np.zeros(len(signallnput))

for i in range(len(signallnput)):
if i <= math.floor((ampLineWindow*Fs) / 2):
if firstFill == 0:
for j in range(math.floor((ampLineWindow*Fs) / 2) + i):
outputSignal[i] = outputSignal[i] + signallnput[j]
firstFill = 1
else:

outputSignal[i] = prevValue + signallnput[i + int((@mpLineWindow*Fs) / 2)]

prevValue = outputSignal[i]

outputSignall[i] = outputSignal[i] / (i + (ampLineWindow*Fs) / 2)
elif i > (len(signallnput) - math.floor((ampLineWindow*Fs) / 2)):
outputSignal[i] = prevValue - signallnput[i - int((@mpLineWindow*Fs) / 2)]

prevValue = outputSignalli]
outputSignal[i] = outputSignal[i] / (Ilen(signallnput) - (i - ((@mpLineWindow*Fs) / 2)))

else:

outputSignall[i] = prevValue + signallnput[i-1 + int((ampLineWindow*Fs)/2)] - signallnput[i -
int((ampLineWindow*Fs)/2)]

prevValue = outputSignal[i]
outputSignal[i] = outputSignal[i] / (ampLineWindow*Fs)
if isVisual:
ifi % Fs==0:
percentPerCycle = (Fs/len(signallnput))
update_progress_bar(window, pb, pbLabel, etalabel, timeLabel, percentPerCycle * percent)

update_progress_bar2(window, pb2, pbLabel2, percentPerCycle * 100, 'Preparing audio... )
return outputSignal

A kiiszobérték is hasonlé elven mitkddik annyi kiilonbséggel, hogy az atlagolast a mar meglévo

atlagolt amplitadobol szamolja ki, és van egy allithatd statikus értéke, ami segiti az alapzaj

kiszurését.

Utéana ha az amplitado érték elég hosszan a kiiszobnél magasabb értékii, akkor az detektalasnak

mindsiil.
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18. abra Kiiszobolésen alapulo kis forgalmu
mérés eredményének diagrammja

A kovetkezd mérés mar egy kisebb forgalmu uUton tortént, a 18. abran mar sokkal jobban el

lehet kiiloniteni az autokat egymastol, viszont a halkabb jarmiiveket a zajsziirés kisziiri

Burkolo (Sound-Envelope)

Egy masik algoritmus fejlesztésével meghatarozhato a jarmiivek tipikus hangosodo / halkul6

hangja, ezaltal el lehet ezeket kiiloniteni egyéb zajforrasoktol. Az Gtlet Valerio Velardojiois

youtube csatorndjarél szarmazik, ahol a hang feldolgozasaval foglalkozik kiilonféle

modszerekkel.


https://www.youtube.com/c/ValerioVelardoTheSoundofAI
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19. abra Burkolo segitségével meghatarozott
hangosodo és halkul6 tipust szakaszok
kiemelése

A masodik diagramon hattérben 1év0 sarga adat mindig a differenciat mutatja az el6z6 adathoz
képest, igy ha novekvo amplitudo értékek vannak, akkor nagyobb mint 0, ha csokkend, akkor
pedig kisebb mint 0, a nullatol valo eltérés mértéke a meredekségtdl fiigg. A piros adat egy
egyszersitett adathalmaz a differencidlok alapjan, ha novekvd akkor 0.5, ha stagnal/nem

egyértelmi akkor 0, ha pedig csokken6 akkor -0.5.
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20. abra MentOauto6 szirénajanak kisziirése burkold
segitségével

Ebben a példaban egy mentfautd kozeledett megkiilonboztetd jelzéssel (narancssarga
keretezés), viszont amikor lekanyarodott a nagy forgalmu utrdl a kisebbre, kikapcsolta azt, ami
a diagramon is észrevehet6 €s a halkulé szakasz hidnyaban az algoritmus a magas amplitudo

értékek ellenében sem jelzett detektaciot.

Frekvencia (Spektrum)

A spektrum vizsgalataval konnyen elkiilonithetd a mentd szirénaja az elhalad6 autdk zajatol. A
21. abra kozEépsd diagrammjan 468.75 Hz intenzitdsa lathatd, amin egyaltalan nem vehetd észre

az.
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21. abra MentOaut6 sziréndjanak kisztirése spektralis sziirés
segitségével

22. abra Ellentétben az 1031.25 Hz intenzitasat tobbségben csak az teszi ki.

Kombinalt (Kiiszob, Burkolo és Frekvencia figyelembe vétele)

A harmadik példa kombindlja az el6zdk fejlesztett tulajdonsagait és 0sszesiti Oket a harmadik
diagramon. Vildgoskékkel azok a detektaciok vannak jeldlve amiket mind a két algoritmus
detektalt, mig zolddel a csak valamelyik altal detektalt jarmiivek vannak jeldlve. Az elhalado
jarmiivek szdma igy van meghatarozva, hogy a biztosan detektaltak, valamint az dsszes egyéb
detektalt jarmiivek szamat veszi, melyek huzamosabb ideig atlépték az 1200 Hz-es frekvencia
kiiszobot. Ebben az esetben a 15 és 3 0sszegét, ami 18-al egyenld €s jelen esetiinkben ez a szam

megegyezik a valosagban elhalado jarmiivek szamaval.
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Gyorsitott algoritmus, ahol mar csak a csucsértékeket vessziik figyelembe

ampEnvelope(signal, frameSize, hopLength, window, pb, pbLabel, pb2, pbLabel2, isVisual, etalLabel, timeLabel,
percent):
ampEnv =[]
i (0, len(signal), hopLength):

curFrameEnv = max(signal[i:i+frameSize])

ampEnv.append(curFrameEnv)
isVisual:
percentPerCycle = (hopLength/len(signal))
update_progress_bar(window, pb, pbLabel, etaLabel, timeLabel, percentPerCycle * percent)
update_progress_bar2(window, pb2, pbLabel2, percentPerCycle * 100,

.array(ampEnv)

n

i wl ety ]Hlil oy

23. abra Kombinalt modszer alkalmazasa
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Gépi tanulas

Adatok gytijtése, osztalyozasa

Az adatokat egy iranyitott mikrofon segitségével rogzitettiik, egyszerre legalabb 5 percet, majd
manudlisan, Audacity hasznalataval megvagtuk és szétvalogattuk autdé hang, egyéb zaj és
megkiilonboztetd jelzést hasznaldé jarmi osztalyokba. Az osztilyozott hangfajlok kiilon
mappakba lettek elhelyezve, ezzel segitve a gépi tanulas felcimkézését. Az adatok 48 kHz-en

felvett .wav kiterjesztést fajlok, a legjobb mindség érdekében.

Modell feltanitasa

A modell elkészitéséhez a TensorFlow oldalan talalhaté “Simple audio recognition:
Recognizing keywords” segédanyag kodja jelentette a kiinduldsi alapot.[sj Ezt a kddot kicsit
atalakitva az adathalmazhoz tudtuk igazitani a modellt, ez segitett a hang alapu gépi tanulas
feltérképezésében, megértésében.

A feltanitds megismételhetosége érdekében minden véletlen valtozot ki kell kiiszobolni. A
TensorFlow feltanitasi modszerei minden futasnal mas véletlen szamot generalnak, igy mas
lesz a kimenet eredménye is. Egy seed megadasaval allandositani lehet ezt a folyamatot, igy a
kimenetek két azonos paraméterekkel valo futtatas k6zott mindig azonosak lesznek.

Az adatokat spektrogramma alakitva a legegyszeriibb a tulajdonsagaikat feltanitani. Az audiot
at kell egy csatornasra alakitani, kiilonben a program hibara fut a két csatorna miatt. A hullam
formatumot Short-Time Fourier Transform (STFT) segitségével lehet atalakitani.jo) Ez
annyiban kiilonbozik a Fast Fourier Transform (FFT, a diszkrét Fourier-transzformacio
szamitogeépes algoritmusokkal valdo megvalositasa)[io) megoldastol, hogy a frekvenciak pontos

helyét is meg
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24. abra Hullamformatum és spectrogram

lehet hatarozni cstiszoablakos megoldassal, nem csak a frekvenciak csticsértékét.

Az atalakitas utan a terjedelmét/magassagat kell meghatdrozni. Ezutan hozz4 kell adni egy Uj

dimenzidt, hogy képszerli bemeneti adat legyen beldle.

A cimkéket a mappak nevébdl lehet kinyerni, ezt egy tombben elég tarolni. Az adatokat 2 részre

kell osztani, tanitasi és ellendrzési osztalyba, ez nagyjabol 80% tanitas, 20% ellendrzés

aranyban torténik.

A feltanitas a TensorFlow Keras moduljaval tortént. Ehhez kell egy normalizacids réteg, ami

hozzailleszti a réteg allapotat a spektrogramhoz. Ezutan egy szekvencidlis Keras modell

létrehozasaval a modellt lehet elkésziteni. Ez tartalmazza:

a normalizécios réteget valamint

egy atméretezo réteget (Resizing()), amely egyenld méretliekre kicsinyiti az atalakitott
hangfajlokat

2 darab 2 dimenzios konvoltcids réteget (Conv2D()), egy konvolucios réteget hoz 1étre,
ami elvégzi a konvollciot a bemeneti réteggel, igy egy kimeneti tenzort hoznak 1étre
egy 2 dimenzids leskdlazo réteget (MaxPooling2D()), ez leskalazza a bemenetet a
magassagi és szélességi iranyban tigy, hogy mindig az adott maximumot keresi meg egy

bemeneti ablakon beliil
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e 2 darab “kiejt6” (Dropout()) réteget a modell kiilonbdzd pontjain, ez a réteg egy 0-1
kozotti szamot var. Ez a réteg véletlenszerlien 0-ra allitja a bemeneteket a megadott
valoszinliséggel. Amelyik bemenet nem 0 lett, azt felskalazza 1/(1 - valoszinliség)
értékkel, igy a sulyok 0sszege nem valtozik

e cgy ellaposito réteget (Flatten()), amely a bemenet dimenzi6it csokkenti 1-re, a tobbi
dimenzioban 1év0 adatot a tomb végéhez fiizi hozza

e 2 darab siir(i réteget (Dense()), amelyek koziil az utols6é a cimkék szdmat kapja meg
paraméterként, ennyi neuronja lesz ennek a rétegnek

Ezutan a modellt le kell forditani, majd feltanitani tobb cikluson keresztiil.

1.0 1 — loss
val_loss
0.8
|
0.6 ~
o3
2
I
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\’MVM\./’\A/\/\/\
0.0 |

T T T
0 20 40 Ciklus &0 80 100

25. abra Hiba (kék) és validéacios hiba (narancs)

Masik megoldasként az adatokat at lehet alakitani MFCC (Mel-frequency cepstral
coefficients)[iy) értékekké (ebben Valerio Velardo Deep Learning (Audio) Application: From
Design to Deployment cimii lejatszasi listaja segitett).[14) A Mel a Melody sz6 roviditése, értéke:
m = 2595logio(1+ %0) ahol f a frekvencia (Hz-ben), m pedig a Mel-érték.;15; A cepstral a

spectral sz6 elsd négy betlijének megforditasabol keletkezett, ez az érték a becsiilt jel

spektrumanak logaritmusara elvégzett inverz Fourier transzformacio eredménye.[16]



27

+0.000000

-100.000000

-200.000000

-300.000000

-400.000000

0 15 3 4.5 6 7.5 9 10 12
Time

26. abra MFCC értékek

Azokat az adatokat, amelyek meghaladjak az egy masodperc hosszlsagot, le kell réviditeni egy
masodpercre, amelyek nem érik el ezt a hosszusagot, azokat feltdlteni 0-kal. Hosszabb
felvételhossz esetén mindig statikus és rossz értékeket ad vissza, a 0-val valo feltoltés miatt. Az
MFCC kinyeréséhez a Librosa nevili Python kdnyvtar nyujt segitséget, ennek segitségével egy
sornyi koddal meg lehet hatarozni az értékeket. A meghatarozott értékeket, a cimkéket és a
a f4jlt betoltve egy masik programban lehet 1étrehozni a modellt. Az adatok itt is tanitasi és teszt
csoportokban vannak. A modell egy szekvencidlis Keras modell, harom konvolucios, egy
ellapositdé és egy softmax réteget tartalmaz. A konvolucios rétegek egy Conv2D(), egy
BatchNormalization() és egy MaxPooling2D() réteget tartalmaznak, az ellapositd réteg egy
Flatten(), egy stirti (Dense()) és egy kiejtd (Dropout()) réteget tartalmaz, a softmax réteg pedig
egy slrll réteget softmax aktivacioval. Ezek utdn a modellt le kell forditani és feltanitani tobb

cikluson keresztiil, majd elmenteni egy .h5 kiterjesztésti fajlba.

Modell tesztelése

A feltanitott modell a teljes adathalmaz 20%-4aval tesztelésre keriil, ezek a modell szaméra 1j,
sosem “latott” adatok, ezzel pontosabb képet lehet kapni a valds pontossagrol. Minden tanitasi
ciklus végén megjeleniti konzolon az adott ciklus tanitasi hibajat, pontossagat, validacios/teszt
hibajat és pontossagat. A pontossag par cikluson beliil eléri a maximumot, ezért ez nem feltétlen
ad pontos informéacidt. A hiba viszont folyamatosan valtozik, ha konzisztensen csokken, akkor
jo a modell komplexitasa és mérete. Amikor a hiba csokken, majd egy pont utan elkezd
emelkedni, az overfitting jelensége figyelhetdé meg. Itt a modell a tanitasi adatokat jol
megtanulja, de az 0j adatokat nem tudja altalanositani. Ennek ellenkezdje az underfitting,
amikor a hiba értéke magas marad. Ez akkor jelentkezik, amikor a modell nem tudja az
adathalmaz jellemzdit modellezni, ezaltal nagy hibakat generalva. Amikor a modellre sem
overfitting, sem underfitting nem jellemz6, a modell varhatéan jol fog teljesiteni, el lehet

menteni késObbi haszndlatra. Ez utdn megjelenik egy confusion matrix, amivel a modell
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teljesitményét lehet szemléltetni. Az x tengelyen talalhaté a cimke predikcidja, az y tengelyen
a tényleges cimke. Ebben az esetben a legjobb, ha a bal felsd sarokbdl a jobb alsoba tart az atld

€s nincs benne nagy eltérés.

Label
EMERGENCY VEH

NOISE

CAR EMERGENCY_VEH NOISE
Prediction

27. abra Hiba matrix

Modell alkalmazasa sikeres tesztelés utan

Az elkésziilt modellt egy 0j programban lehet felhasznélni. A mentett modell betdltése utan a
modell alkalmazasa 2 kiilon szélon torténikp2q), eldre felvett[io), adott hossziisagl fajlokon. Az
elso szal a felvételért felelds. Jelenleg 10 db 10 méasodperc hosszu felvételt készit, majd elérol
kezdi ¢s feliilirja a mar meglévé fajlokat, mivel ennyi id6 elég a masik szalnak, hogy
feldolgozza az adatokat. A masik szl a feldolgozéasért felelds, megvarja, amig a felvétel

befejezddik, utana kezd el dolgozni az éppen felvett fajlon. Ez a felvett audidt konvertalja
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spektrogramma, mivel a modell is ezzel a modszerrel késziilt el. A konvertalas utan pedig ad
egy predikciot. A predikcio egy egész szam, 0 és 2 kozotti értékkel, a cimkéket reprezentalja
betlirendben. Ezzel a program jelenleg nem nem ad vissza jo értékeket.

Az MFCC alapu modellt betdltve ebbe a programba egy 1) algoritmusra is sziikség van. Ez
betolti az éppen felvett hangfijlt, végez rajta egy eléfeldolgozast, amivel at tudja alakitani

MFCC értékekkeé, majd tesz egy predikeiot és kiirja konzolra az eredményt.

Recording started @t: 12:44:80.383262
1 - s Sems/step

NOISE
prog time: @:80:808.3226
File imfered: Audio/ftest/test 2.wav

Recording finished, written:

28. abra A konzolos megjelenités eredménye

2.3. Valos idejii (Real-time, on-line) feldolgozas mikrovezérlén

Felhasznalt eszkozok

A mikrovezérld, amit a mérésre €s feldolgozasra fogunk hasznalni egy Arduino Nano 33 BLE
Sense, melyen talalhato egy beépitett MP34DTO0S mindeniranyt mikrofon. Ennek segitségével
a vezérld képes hang felvételére, amit eltarol egy bufferben és késdbb ezeket az adatokat
dolgozza fel. Egy Keystudio Crash Sensor annak érdekében, hogy a kézzel torténd szdmlalas is
egyszerli legyen. Valamint egy Keystudio Analog Rotation Sensor a kiiszobérték statikus

zajszint értékének kézi allitdsa érdekében.

29. abra Arduino eszk6zok, kézi szamlalo és egy potentiometer a zajszint
manualis allitdsdhoz
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Hagyomanyos algoritmus

Kiiszobérték és Spektrum hasznalata Real-Time

A mikrovezérlds feldolgozas elveiben hasonlit az eddigi utolagos feldolgozashoz, viszont a
nehézséget itt a mikrovezErld limitalt teljesitménye jelentette. A felvétel 16 kHz-es mintavételi
frekvenciaval torténik.

A mérés és a feldolgozas nem parhuzamosan torténik, ezért figyelembe kellett venni azt, hogy
a feldolgozas minél rovidebb id6 alatt megtorténjen. Minél tobb idé jut a mérésre, annal
pontosabb eredményhez vezet. A mérés egyszerre egy mintavételezési tombot tolt fel, majd ezt

dolgozza fel.

Kiisz6bolés

A feldolgozas tombonként kiveszi az amplitadd cstcsértékét, csak ezt az adatot lementve
dolgozik tovabb, a tobbit eldobja, igy csokkentve a tovabbi szamitasok idokoltségét a megfeleld
mérési pontossag megtartasa mellett. Utdna ezeknek a csucsértékeknek veszi az elmult egy
masodperc ablakméretnyi atlagat. A kiiszobértéket ezeknek az adatoknak szintén az atlagabol
szdmolja, aminek eredményeképpen a kiiszobértek fazisa eltérd lesz a csucsértékekétol,
valamint simitottabb az atlagolds miatt. Ezutdn ha az elmualt masodperc minimum 60
szazalékaban a maximum érték a kiiszobérték felett volt, akkor az egy detektalasnak mindsiilt.
Ezzel a modszerrel a kdrnyezeti zajtol eltérd/kiugrd hangjelenségeket szamlalja, ami idealis

esetben jarmiiveket jelen, azonban nincs teljesen tokéletes mérési koriilmeény, igy ideje volt egy

fejlesztésnek.
maxline Threshold 0.0000 | Confidence edState

m 1:55pm

30. abra Valos idejii grafikon soros monitorrol leolvasva

Kiiszobolés és frekvencia
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A masodik modszer teljes egészében az el6z6 annyival kiegészitve, hogy az adott rogzitett
mintdra alkalmaz egy FFT-t és a legjellemzébb frekvencia értékét elmenti. Ha ez a
frekvenciaérték egy (allithato) intervallumon beliill van a detektalas idGpontjaban, akkor

tényleges a detektalas, maskiilonben figyelmen kiviil hagyja.

4.0000 | 1.FFTAMmpReak 10,0000 | 1.FFTThreshold 0.0000 | 1.FFTConfidence 0.0000 | 1.FFTDetect 13.0000 | 1.FFTHzPeak

00 01 02 03 04 5 05 o7 W%

31. abra Valos idejli grafikon soros monitorrol leolvasva, frekvencia
értekekkel

Gépi tanulas

Modell atépitése mikrovezérlos rendszerre

Az elmentett modellt at lehet alakitani mikrovezérlds hasznalatra is, viszont igy til nagy lesz a
mérete, ezért a neuronokat csokkenteni kell tgy, hogy a modell pontossaga €s hibaja ne sokat
romoljon. Ez a neuronok negyedére csokkentésével érhetd el minden rétegben. A TensorFlow
Lite nevli Python modul segitségével .tflite kiterjesztésiivé lehet alakitani a csokkentett
neuronokkal rendelkezd modellt, aminek méretét ez az atalakitds még tovabb csokkenti. Ezt a
konvertalt modellt igy még nem lehet hasznalni, at kell alakitani egy C fejléccé (C header), ami
a modellt tartalmazza hexadecimalis forméban egy model nevii tombben. Ehhez a Google
Colab nevli fejlesztéi kornyezete volt segitségemre. Ez egy Linuxos kdrnyezet, bongészdben
futtathato Python Notebook szerkesztd, minden kod forditasa és futtatdsa a Google szerverein
torténik, nagyban felgyorsitva a futasi idoket és megkonnyitve a gépi tanulas folyamatat. Itt
inkabb a Linux kdrnyezetre volt sziikség, hogy a TensorFlow Lite modellt 4t lehessen alakitani
egy C alloményba, amit a mikrovezérld is felismer €s fel tud dolgozni. Az elkésziilt C allomanyt
az Arduino kodot tartalmazé mappaba kell masolni, majd a kodban is el kell helyezni az elérési

utvonalat, kiilonben nem lesz hasznalhato.
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A program elején be kell allitani par konstans makr6t, amit a program nem tud megvaltoztatni
futasidében. Ezek irjdk le a mikrofon érzékenységét, a felvételi puffer méretét, a mintak
méretét, a mintavételi idokozoket, a cimkék szamat és nevét, a josolt eredményben vald
biztossag kiiszobét, a bemenetek és kimenetek méretét, valamint a tenzor aréna méretét (ez a
maximalis méret amire sziikség lehet barmely iddpillanatban a tenzorok eltarolasahoz). A
probléma megoldasahoz haszndlhaté az Eloquent TinyML[17; Arduino konyvtar, amely
egyszerlsiti a TensorFlow Lite hasznélatadt. A program folyamatosan fut, felvesz egy rovid
hanganyagot, amit eltarol a pufferben. Ezt a hanganyagot elemzi, majd ad egy
valoszinliségi/magabiztossagi értéket minden cimkére 0 és 1 kozott. A felvétel/predikeio utan
var 1 masodpercet majd 0jbol felvesz. Az eredményeket soros porton jeleniti meg, a program
futasahoz sziikséges idovel egyiitt.
Dashboard
_ Egy masik lehetséges megoldas az Edgelmpulse haszndlata.[7; Ez egy
o webes feliilet, amely megkonnyiti a gépi tanulast és a modellek

clkészitését, kifejezetten mikrovezérlokhoz tervezve. Az oldal

hasznalatahoz felhasznaldi fidk sziikséges. A Data acquisition menii
fejlécében 1évé Upload data ponton beliill megtaldlhaté az adatok
feltoltésehez sziikséges oldal. Az oldal alapértelmezetten a fajlok
neveibdl késziti el a megfeleld cimkéket, ez nem megfeleld az altalunk
Osszegytijtott fajlok neveihez. Az Upload into category pontndl az
alapértelmezett beallitds az adatok tanitdsi és tesztelési csoportokba
valo osztasa, ez 80% tanitasi, 20% tesztelési elosztast jelent, ez
megfeleld. A Label pontnal be kellett allitani a manudlis cimke
megadast, igy a hangfijlokat név szerint lehet feltdlteni, nem fog a

ersioning nevekbdl cimkét késziteni. Az adatok és a cimke megadéasa utdn a
& Deploymen Begin upload gombra kattintaskor elkezdddik a cimkézett adatok

feltoltése. Néhany fajlt lehet nem tud feltolteni, de van elég adat ahhoz,
32. abra Az

Edgelmpulse oldal hogy ez ne legyen probléma.

oldalsé meniije Az Impulse design pontban lehet az “impulzust”, a programot
Osszedllitani, a f6 feldolgoz6 komponenseit megadni. Itt lehet

beéllitani:
e a feldolgozand6 adatok hosszat, a csuszo ablakot, ha az audido meghaladja a megadott
hosszusagot, a 0-val valo kitoltést, ha az audid nem éri el a megadott hosszlsagot, a

frekvenciat, amelyen az adatok mintavételezése torténik
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e a feldolgozo blokkokat

e a tanitast/tanulést végzd blokkokat

Time series data Spectrogram °

Input axes Name
audio Spectrogram
Window size

-2

Input axes (1)

audio

Window increase

- e

Frequency (Hz)
16000

Zero-pad data

v o R T R e e ‘

33. abra Az impulzus elkészitése

Classification (Keras) o Output features

Name 2 (CAR, NOISE)
NN Classifier

Input features

Spectrogram

Output features

2 (CAR, NOISE)

Az impulzus elmentése utan a feldolgozo és tanitd blokkokat lehet konfigurdlni. A tanitd

blokkon belil be lehet allitani:
e a tanitasi ciklusokat
e atanulds sebességét

e avalidacios adathalmaz méretét

e az adatok novelését zaj hozzdadasaval, idO- és frekvenciasavok maszkolasaval valamint

az 1d0 tengely “elhajlitasaval”

e cldre beallitott neuralis halozati architekturdkat vagy sajat, egyedi halozatot

A feltanitas az Edgelmpulse szerverein torténik, ezéltal felgyorsitva a tanulast és er6forrasokat

sporolva a felhasznalonak. A tanulds végén ad egy matrixot a pontossagrol és egy grafikont az

adatok szorasarol.
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Neural Network settings Neural network architecture

Architecture presets® 1D Convolutional (Default) 2D Convolutiona

Input layer (1,690 features)

Training settings

Number of training cycles @ 100
Reshape layer (65 columns)
Learning rate @ 0.005
1D conv / pool layer (16 neurons, 3 kernel size, 1 layer)
Validation set size @ 20 %

1D conv / pool layer (32 neurons, 3 kernel size, 1 layer)

) L . 1D conv / pool layer (128 neurons, 3 kernel size, 1 layer.
Audio training options poalllaveyt tyer)

Auto-balance dataset
® ‘ 1D conv / pool layer (64 neurons, 3 kernel size, 1 layer) ‘

Flatten layer
Data augmentation &
Dropout (rate 0.5)
Add noise @ None Low High
Add an extra layer
Mask time bands @ None Low High

Mask frequency bands @ None Low High Output layer (2 classes)
Warp time axis @

34. abra A feltanitasi meniipont

ACCURACY LOSS
97.6% 0,04

Confusion matrix (vzlidation set)

F1 SCORE 0.96 098
Data explorer (full raining set) @

CAR - correct
NOISE - correct
CAR -incorrect
NOISE - incorrect

e® @0

35. abra A tanitas utani hiba matrix és az adatok szérasa

Az EON Tuner pontban lehet a mar feltanitott modellt tovabb pontositani vagy a
legoptimalisabb modellt megtalalni, ami sebességben, pontossdgban és tarhely hasznalatban is
megfeleld. Megmutatja a hasznalt beallitasokat, a legjobbnak talalt modell kivélasztasa utan
frissiti a modell paramétereit, amelyet Gjra kell tanitani a Retrain model pontban. Erre az
adathalmazra viszonylag gyorsan lefut és megtalalja a legjobb beallitasokat, de ha tobb ezer fajl

¢s tobb cimke van, akar orakig is eltarthat ez a folyamat.
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spectr-convid-5d6 R mfe-convid-b31 RLE mfe-convid-fcs

PERFORMANCE PERFORMANCE PERFORMANCE
LATENCY Exceeds target by 561 ms LATENCY LATENCY Exceeds target by 341 ms
100 ms 100 ms 100 ms
RAM RAI A
o—— - o
256 kB 256 kB 256 kB
RO RON ROW
- - -
1024 kB 1024 kB 1024 kB
Woss B Unused Woss B Unused WMo BN Unused
ACCURACY ACCURACY ACCURACY

F1 - 1 1 F1 - 1 1 F1 1 1

T
CAR NO! CAR NO! CAR NOI

36. abra Néhany opcio az EON Tuner

mentipontbol
A Deployment pontban az elkészitett modellbdl lehet kiillonb6z6 konyvtarakat 1étrehozni,
kiilonb6z6 mikrovezérlokhoz firmware-t késziteni vagy az impulzust direkten futtatni

okostelefonon vagy laptopon/asztali szamitogépen.



36

Create library

Turn your impulse into optimized source code that you can run on any device.

©.0)

ARDUINO

&
> E @

NVIDIA.

@) 652
SILICOR LABS

Synaptics

37. abra A Deployment meniipont néhany
lehetdsége
A firmware-t fel kell tolteni a mikrovezérldre, jelen esetben a “flash windows.bat” fajl
segitségével. Ahhoz, hogy a firmware-t lehessen hasznélni, kell még néhany kiegészitd
program:
e Python 3
e Node.js vl4, Windowson a telepités kozben be kell jeldlni a “Tools for Native Modules”
pontot
A telepités hosszabb ideig tarthat a telepitési adathordozotdl fiiggden. Miutan a telepités
befejez6dott, az “npm install -g edge-impulse-cli --force” parancs segitségével lehet az
Edgelmpulse konzolos feliiletét telepiteni.jig] Ezen a feliileten az “edge-impulse-run-impulse”
paranccsal lehet a modellt futtatni, amely a konzolon jeleniti meg az egyes cimkékre adott

magabiztossagot.



Inferencing settings:

Interval: 0.06 ms.

Frame size: 32000

Sample length: 2000 ms.

No. of classes: 2
Starting inferencing, press 'b' to break
Starting inferencing in 2 seconds...
Recording...
Recording done

Predictions (DSP: 52 ms., Classification: 17 ms., Anomaly:
CAR: ©.00000

NOISE: ©.99609

Starting inferencing in 2 seconds...

Recording...

Recording done

Predictions (DSP: 52 ms., Classification: 17 ms., Anomaly:
CAR: ©.01953
NOISE: ©.98047

38. abra A modell konzolos futtatasa

3. Osszefoglalas

Egyaltalan nem gondoltuk volna, hogy lehet forgalmat mérni ilyen “olcséd” eszkdzok
segitségével, viszont a vart eredményekhez képest meglepden pontos méréseket sikeriilt
kivitelezni. Az audi6 alapt mérésnek is megvannak a hatranyai, mivel nem lehet kiszamitani,
hogy ¢éppen milyen forgalmi/idéjarasi koriilményekben fog a mérés torténni, melyek
pontatlansdgot idéznek el6. Egy mérést szinte lehetetlen feladat felkésziteni minden
koriilményre, de kutatasunk és fejlesztéstik itt még nem ér véget, mivel ez a témakdr még eléggé
kiaknazatlan a forgalmi mérés szempontjabol. Megtesziink minden téliink telhetdt, hogy tovabb
haladjunk ezzel a projekttel és elérjiink pontosabb mérési eredményeket a tobbféle és olykor

sz€lsdséges zavaro tényezok ellenére is.

3.1. Eredmények és forgalmi koriilmények
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39. abra Feldolgozasi és mérési eljarasok pontossaganak 6sszehasonlitasa

A legpontosabb mérést a valos ideji arduino mikrovezérldvel sikeriilt elérniink, ami 96,7% volt,

viszont ezt csak zajmentes ¢és idedlis forgalmi koriilmények kozott sikeriilt elérni. A

legalacsonyabb forgalom egy utépitésnél volt, ahol tisztan latszik az algoritmusok kozti

kiilonbség zajsziirés tekintetében.

Meérési helyszinek voltak:

Dr. Szobonya Zoltan utca

Izsaki at

Sport utca

Csabay Géza korut

3.2. Kérdések, Fejlesztési lehetoségek

Irany és sebesség mérése - A megvalositasa ennek a legegyszeriibb médon ketté mikrofon

segitségével lenne lehetséges, melyeket tavolabb helyeziink el egymastdl ugyanazon az

utszakaszon. A 2 mikrofon segitségével a zajok kisziirése is sokkal hatékonyabban tudna

torténni, ugyanis feltételezziik, hogy egy jarmii mindkét mikrofon elétt elhalad, amit més

zajforrasok nem feltétlentil tesznek meg.
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Analog rezonans korok alkalmazasa a jellemzd frekvenciatartomanyokra, valamint egyéb
jelfeldolgozéasban bevalt modszerek hasznalata.

Csupan paraméter allitassal mas kozlekedési jarmiivek detektalasa és csoportositasa, példaul
reptereken repiilok, kikdtokben hajok.

Az autok muszaki hibainak kijelzése/megjoslasa hang segitségével.

Gépi tanulas

A program jelenleg folyamatosan felvesz, értelmez és feliilir, ami nem optimalis az
adathordozok élettartamanak szempontjabol. Ezt at lehet alakitani ugy, hogy ne késziiljon
felvétel, hanem az adatokat gylijtse egy pufferbe és ezeket az adatokat csak akkor gytijtse, ha a
hang erdssége atlép egy kiiszobértéket. Ezutan ebbdl a pufferbdl kiolvasva az adatokat

értelmezzen és adjon predikciot a program.
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[4] - induktiv hurok érzékeld
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