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Abstract: A tanulmany aSensor Technologies Kfiltal kifejlesztette TRAFFIC kamera szenzor
miikodését, a rendszer technolégia Ujdonsagait, vatami kézuti forgalomelemzés teriiletén vald
alkalmazasi lehéségeit mutatia be. Attekintjiik a széles koérben lelkaott videé analitikai
megoldasokat, a forgalomelemzés terlletén alkalth&zszkozok dinyeit és hatranyait. Bemutatjuk az
e_TRAFFIC szenzorok gyakorlati alkalmazasat ErafficNET projektben., valamint a felszini
tomegkozlekedési janiweken alkalmazhatdé — mar megvaldsithatosagi tamumezintién nikods -
menet kdzbeni forgalomelemzést végkameraval kiegészitefloating Car Data StatioméBallomast.

1. BEVEZETES Az objektumok kdvetésére szolgalo stratégiak:

Az utébbi években a video alapu kozuti forgaloniidgieleti
rendszerek rohamos elterjedésének lehetiink tarmiegire
bévils savszélesség, az IP alapi kamerak aranak csokkenés
a vided analitikai rendszereket kiszolgalé processz
teljesitményének ndvekedése, mind koltséghatékdidyab
teszi ezen megoldasok széles kérben vald alkalrAihzAg

egyre noveky jarmiszam es az ebadodo kozuti forgalom Hattér elkiilonités esetén egy referencia képet hasonlitunk

volumen_ ,novek"edes s,zgksegesse teszl a magas ,fO%%Eze az aktualis képpel. Az eljaras megkdvetsdiferencia
automatizalt kozlekedési rendszerek felhasznalasat

. o . AN kép adaptiv frissitését, mivel a gyorsan Valtoz6
fenntarthato felszini kbzlekedés megvalésitasakétun. fényviszonyok jelerits mértékben csokkentik az eljaras

hatékonysagat.

hattér elkilonités (background subtraction)
iddbeli eltérés (temporal differencing)

- optikai folyam (optical flow).

2. VIDEO ANALITIKAI ELJARASOK

A vide6 képelem& metédusok matematikai eljarasok &
segitségével hatarozzak meg az elemzés céljaul dotga
objektumokat és azok tulajdonsagait. Minden elj@setében
kijelenthet, hogy nagyszamu (képfelbontas) és gyorss
valtoz6 (képfrissités) informacié halmazbdl kellhasznos
informaciot elfogadhat6 valaszidnellett kinyerni.
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A vided analizis tipikus lépései:
1. 4bra: hattér elkilonités eredménye

objektumok detektalasa,

Idébeli eltérés alkalmazasakor azt a képvaltozasi
tulajdonsagot hasznaljuk fel, hogy a mozgé objeldtarkepe
dinamikusabban véltozik a statikus objektumokhopelsé.
Hatranya az eljardsnak, hogy sok esetben az obje&tu
jellemzs jegyek nehezen ismerld&tfel.

objektumok osztalyozasa,

objektumok kovetése,

esemeény / statisztika generalasa.
Az objektumok detektalasa és osztalyozasa:
- az objektumok mozgasa alapjan,

- az objektumok jellerdzjegyei szerint végezlieel
(alak, minta).
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2. abra: idbeli eltérés alapu kovetés

Optikai folyam alapu objektum kovetéskor az objekturr

optikai valtozas vektorat elemezzik. A modszer kg
alkalmazasahoz nagy szamitasi kapacitasu célhard
sziikséges.

3. bra: optikai folyam - valtozéas vektorok

3. JARMU DETEKTALASI MODSZEREK

A vide6 analitka alapu kozati forgalomelemzés
folyamatdban kiemelt szerepet kapnak a jarf@lismerési
eljarasok.

Ezek egy lehetséges csoportositasa:
3D modell (3D model),
terulet (region),

aktiv kontur (active contour),

jelentkezik, mivel

jellemz (feature) alapu detektalas.

A 3D modell alapi felismerés esetén a jérek térbeli
elhelyezkedése alapjan probaljuk rekonstrudinraijépusra
jellemz’ geometriai modellt. A mddszer héatranya, hogy

figy

képfelbontastol
meghatarozni

részlet gazdag modelleket kell

4. abra: 3D modell alapu jatidetektalas

Terllet (region based) alaplu detektdlaskor a hattér
elkilonitési folyamat altal észlelt terileteket (BRBs)
hasonlitijuk 6ssze az egyes jditipusokra jellemé& terilet
tipusokkal. A modszer hatranya jdrnmtorl6das esetén
az egyes jafivek szegmentalasa
elfogadhat6 hibahataron belll nem lehetséges.

distance

5. abra: szegmentalasi hiba



Aktiv kontGr alapl detektalaskor a jatitipusra jellemé 4. FORGALOMSZAMLALO ESZKOZOK
korvonalakat hasznaljuk fel jatrazonositasra. Az eljaras OSSZEHASONLITASA

kdézben a dinamikus konturokat folyamatosan frissitesll. o Lo o
Ennél a megoldasnal is, hasonléan a terilet aldpdij Vizsgalatunkban —a  kozuti  forgalom , vizsgalatara
detektalas esetében, a szegmentdlasi hiba csokkentl€9gyakrabban hasznalt eszk6zoket vesszilk §aies

felismerés eredményességét. Ezek:

- video szenzor,
- induktiv hurok,
- radar detektor,
- infravOrds detektor.

Traficam video Radar Infrared
sensor Inuctive oon detector detector

Installation easy & fast ery difficult & slow easy & fast easy & fast
Configuration easy & fast e t neutral neutral

Verification of detection performance assumed to be correct hypothetical hypothetical

Flexibility sery low high ery low
Number of detection zones 1 1 1
Number of unique directions (lanes) 4 1 1

1

Number of outputs

Detection sensitivity
Detection directivity
Positioning accuracy

moving + waiting onlymoving  moving + waiting

n.a. (via guard loop) 2 directions 1 direction

accurate not accurate accurate

Detection performance very good very good good good
Sensitivity to temperature changes no no no high

Influence of vehicles with non-metal

no yes (no or limited detection) no no
chassis* on detection L '

yes (lock-up detector board

Influence of hybrid cars on detection no no no

Esthetics very high na. low o
Average downtime when system failure low high low low
Maintenance cost very low very high low o
Lifetime expectancy > 10 years < 5 years 7years 7 years

bon fiber trailer) or akuminum chassis Source: www.traficam.com
8. abra: Forgalomszamlalo eszkdzok 6sszehasonlitasa

Telepités szempontjab6l az induktiv hurkok telesgité
(beépités az utfellletbe) a legmunkaigényeseblarfady. A
véaltoz6 igényekhez valé adaptéaciot legnagyobb rkbee a
vided szenzor tudja biztositani. Egyedil a videéngor
képes egynél tobb forgalmi sav elemzésére és aiiyén
haladasi irdnyanak meghatarozasara. A radar detelgiok

Jellemzs (feature based) alapu detektalas esetén az adi@franya az eszkdz mérési zonajaban valo varakozas
jarmitipusra jellem# jegyeket hatarozunk meg. Minta alap€Szleléseének hianya. Az infravoros detektor a kéxmy
detektalas esetén a rendszert helyes és hibaskéuatat hOmersékletenek valtozasara nagymértékben  érzékeny.
alkalmazasaval megtanitiuk a hibahataron beliiliyésl Meghibasodas esetén az induktiv hurkok javitasayige

detektalasra (PCA = Principal Components AnalyGiabor legnagyobb i6it €s a karbantartas koltsége is a legnagyobb.
Wavelets, Haar Cascades, AdaBoost, Viola-Jones). Elettartam szempontjabdl a legkedélel valasztast a vided
szenzor jelenti.

6. abra: aktiv kontar alapu detektalas

Elemezve az 6éhyoket és a héatranyokat,
forgalomszamlalasra az optimalis valasztast — ralgitink
szerint - a videé szenzor jelenti.
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5. e_TRAFFIC

A Sensor Technologies Kf6bbéves kutatasi és fejlesztési
tevékenységének eredményeea’SENSORVvide6 analitikai
rendszer.

Az alkalmazési terlletest fuggetlen keretrendszer tobb
ponton eltér a ,hagyomanyos” videé analitikai rezetsktl.
Az (j technol6giai megoldasok a kovetkkben o6ltenek
testet:

7. abra: szegmentalasi hiba kikliszoboélése ‘feahased’
detektalas alkalmazasaval - objektum és eseménytér definiciok szerifkadés,
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- szabadon definialhat6 objektumtipusok,

- szabadon definialhaté események,

- szabadon definialhatdé ROI (Region of Interest coo @
tertiletek, . =

- rendkivil kis efforras (CPU és memodria) igény,

- forradalmian Uj objektumdetektalasi és kovetés
technolégia,

- alacsony képfelbontési és képfrissitési igény,

- koztes rétegként valdikodés.

Az e SENSOR keretrendszer kozlekedési célokrs
optimalizalt verzidja ae_ TRAFFIC rendszer.

A rendszert vizualis forgalomfigyelésre telepit&tgmplex _ _
forgalmi  helyzetek / keresztédések elemzésére 9. abra: lencse kalibracio
optimalizaltuk. Az e TRAFFIC rendszert az (zembe

helyezési folyamat ismertetésével mutatjuk be. A tavolsagi kalibraciot sajat fejlesztésljarassal végezhetjik

el. A 3D rekonstrukciét 3 parhuzamos, egyenkélesség

Az lizembe helyezés lépései: szakasz, valamint a szakaszokat meghatarozé poktzde a

kamera telepitési pontjatdl mért tavolsaganak mésgadl

*  Lencse korrekci6 végezziik el. A tavolsagi kalibracio eredményekékamera
képterében  észleliet barmely  objektum  mérete

Tavolsagi kalibracio

meghatarozhato.

. ROI definialas

e Statikus és dinamikus objektumok megadasa
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e Objektumtér - eseménytér korrelacié

I
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e Fényviszony kiiszobértékek megadasa

. Kamera orientacio

=

* Ml paraméterek
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Il!:1

. Kommunikéaciés csatornak, statisztika

Minden kamera optika - a gyartasi folyama
kovetkezményeként — csak valamely szimtibaval képes
mitkddni. Jellem# a széleken fellép radidlis, és a
kdzpontban észlelhgttangencidlis torzulds. Ha a torzulasT====——=== s
nagymértékben befolyasolja a mérénaldatok helyességét, te
indokolt a kamera torzulas szoftveres korrekcioja.

10. abra: tavolséagi kalibracié — adatok megadasa

A korrekciét egy kalibracios tabla segitségéveleatgtjik |
el. A kamera ditt meglengetett kalibracios sikon detektal

ey’

lencse hibaja meghatarozhato és korrigalhato.

11. 4bra: tavolsagi kalibracié eredménye



A kalibracié6 utan a ROl (Region of Interest) tetéle
megadasa kovetkezik.

Ezek lehetnek:
« Kapuk (Gates)
e ZOné&k (Zones)
» Kiterjesztett ROI-k (Extended ROIs)
e Terlletek (Areas)
e Szenzor teriiletek (Sensors)
e Hatarvonalak (BorderLines)
» Halott" zénak (Dead Zones)
e LUMA teriletek
e Masodlagos horizont

A ROI teriletek megadasaval komplex forgalmi helgke
irhatdk le (forgalmi savok, jetdmpak, gyalogatkéhelyek,
forgalomtdl elzart tertletek, kerékparutak, stb.).
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12. abra: ROI definiciok

Az e_TRAFFIC rendszer tamogatja a jélampak fazisai
szerinti eseménydetektalast és dokumentalast.

S S e R

13. &bra: jeldlampa szenzorok

Statikus és dinamikus objektumok megadasakor
objektumtér elemeit hatarozzuk meg.
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14. abra: objektum definiciok

az

Az elemzési moédok az objektumtérben mozgd objekiumo

statisztikai atlag szerinti detektalasi modjat hazaak meg.

15. abra: elemzési médok megadasa

Az objektumtérben

bekovetk&z valtozasok eseményt

véltanak ki az eseménytérben. Az elemi esemérdjekb

komplex események generalhatok.

16. abra: eseménytér objektumai
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17. 4bra: objektumtér - eseménytér korrelaciok

A fényviszony kiszdbértékek a rendszdikadését vezérlik.
A kamera orientacié megadasaval az elemotor az arnyék
képzidési kiiszob értéke és a helyé idlapjan kiszamitja az
objektumok altal vetett arnyékok helyét. Az Ml (Meséges
Intelligencia motor) paramétereit az adott kameianjezet

szerint allitjuk be. A rendszer altal szolgaltaedeményeket
és statisztikdkat TCP/IP kapcsolaton keresztll enzzr a

bedllitott statisztika szerverre kildi el.

6. ALKALMAZASI TERULETEK

Az e _TRAFFIC szenzor a kovetkéz kozlekedéssel
kapcsolatos tertileteken hasznéalhato fel:

* Megléy forgalomfigyed és térfigyel kamerak
felhasznalasa forgalomszamlalasra és
forgalomelemzésre

»  Eseti forgalomszamlalas mobil (infrastruktira
fuggetlen) szenzorokkal

« Forgalomszabalyozas hatasvizsgalata
« Kozlekedésbhiztonsagi elemzések

e Adatszolgaltatas dinamikus forgalomiranyité
rendszer részére

» Adatszolgaltatas parkolasi informacids rendszer
szamara

+ Adatszolgaltatds WEB alapu kdzlekedés informacid

portalok szamara
» Szabdlysértések detektaldsa és dokumentélasa

Az e TRAFFIC rendszer altal

statisztikak:

e Savonkénti jarmiszam tetsiteges idintervallumra
szamitva (V_Count/T)

« Jarmivek atlagsebessége savonként
(AVG_Speed/T)

«  Forgalom intenzitas irAnyonként, savonként
(TR_Intensity/T)

*  Objektumosztalyozas (gépkocsi, busz,
motorkerékpar, gyalogos C/T)

e Savterhelés (aktualis savterhelés / max.
savkapacitas % / T)

szolgaltatott forgalom
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18. abra: jarrfiszam savonként
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20. abra: forgalom intenzitas savonként



Esemény tipusa

Firoslampa

Sargan valo athajtas

Gyorshajtas 10
Zarévonal 2

Egyéb

24. abra: a vizsgalat eredménye 6sszesitve

SENSOR

» IFICATION )

5 b I Esemeny statisziika

25. abra: a vizsgalat eredménye iranyonként ésnééwnd

" l - =28 7. TRAFFICNET PROJECT
e s E‘-:-'ﬂ:":"J",!_I - < - A TrafficNET proje!d,c,élja olyan kdzlekedés-info[méciés,
rendszer  megvaldsitasa, amely  Kecskeméten  és
22. abra: savterhelés vonzaskorzetében kozlek#deet valdside}j kozlekedési

informaciokkal latja el. A projekt keretében megsllo
Az e_TRAFFIC  szenzor kozlekedés  biztonsdgiminta rendszer kéltséghatékonyan implementalhatéz le
felhasznalasat mutatjuk be az alabbi képeken. Agélatot tetssleges mérdivarosi kornyezetbe.
Kecskeméten, az E5-0s bevézeizakaszan végeztik el,
iranyonként ~15 perc édartamban. A vizsgalat célja az volt, A projekt keretében megvalosulé rendszer segitstgav
hogy megvizsgaliuk a kozlekedési lampa fazisokarosban csokkentriet

idétartamanak hatasat a szabalysértések alakulasara. . .
- a zajterhelés,

- akaros anyag kibocsatas,
- adugok okozta kiggdd.

A kozlekedési-informaciés rendszer nem csak a énos
élsknek, hanem az ide latogatoknak is segitséget kivan
nyudjtani - a forgalmi informéciok szolgéltatasarvikli - a
parkolasi lehdiségek és a pillanatnyilag szabad
parkolohelyek bemutatasaval.

Az informacioés rendszer fkodése

A rendszer alapadatait a kézuti forgalomelénés parkolo
foglaltsagot detektalé szenzorok szolgaltatjak.

23. dbra: a vizsgalat helyszine

A szenzorok 6nallé intelligenciaval biré egységekelyek
24/7/1365 napos rendelkezésre allas mellett képesek
adatszolgaltatasra.



A szenzorok adatait egy kozponti szamitégép eleggia » tilosban val6 megallas vagy varakozas

val6sideji adatokat WEB fellleten jeleniti meg. » gyorshajtas

A szenzorok A&ltal ,belatott” forgalmi szakaszok tila « teherforgalom el elzart teriletre valo
alapjan, valamint a parkol6helyékr kiaramlo és a behajtas

leparkirozé jarriivek szamabol a kozlekedés dinamikajarol « atlagtdl eltés viselkedési minta észlelés
informaciét adé modell készitliet amely a pillanatnyi (pl. baleset)

forgalmi helyzet bemutatdsan kivil prognosztizahéipes

elére a varhato, a forgalom szamara kritikus Utszakesz A szenzorok adatai alapjan meghatarozhatok azok a
) ) _ _ veszélyes teriletek, ahova j@&mpa, vagy egyéb forgalom

A valbsideji forgalom informaciok birtokaban a kozlekedésyizionsagot noveéleszkozok kinelyezése indokolt.

lampak — megfelél fejlesztések elvégzése utan (tavolrdl

szabalyozhat6 forgalomiranyit6 lampak) a forgalontorgalom predikcio

dinamikéjéhoz iIIeszt\,/e, ir}telligens maodon lennékébesek « a mar rendelkezésre 4ll6 forgalmi

a terhelések kiegyenlitesere. adatokbol josolt’ forgaimi  allapot

o ] o (15/30/60 perces) éte jelzés
A megvalésitasra kerdilszolgaltatasok

s o, Navigaciés eszkdzoknek tortéwalédsideji forgalmi adatok
Kozuti forgalom statisztikak szolgaltatasa

+ jarmivek pillanatnyi sebessége, forgalom «  TMC (Traffic Message Channel — MR1)
dinamika ) « iGo (NavNgo)
« atlagsebesség az adott Utszakaszon

(forgalmi sav szinten) A modern navigacios rendszerek képesek a pillanatny

* forgalom intenzitas forgalmi helyzetnek megfekel Gtvonaltervezésre. Mar
*+  saveelitettseg Magyarorszagon is ikodik 2008 augusztusa 6ta a TMC
* jarmiosztalyozas szolgéltatas, amely a MR1 radidadén keresztil sagaraz

o B . ) ) egész orszag teriletén vah&DS jeleket, amelyek az egyes
A statisztikai adatok alapjan megvaldsithato azliigens —(tszakaszokon varhato eseményekre figyelmezteti a
forgalomszabalyozas, valamint modellezhetz egyes kozlekedket, illetve ez alapjan készit a navigacios rendsze

forgalomszabélyozasi dontések hatasa. Gtvonalat.
Parkolast segif informaciok Mobiltelefon alapt informacioszolgaltatas
+ szabad parkolohelyek szama az adott + dinamikus navigacié (az adott forgalmi
Utszakaszon helyzet alapjan javasolt leggyorsabb
e szabad parkolohelyek szama az adott utvonal)
terlleten » parkol6helyek informacioi
« fizetds és nem fizés parkolasi zonak
e parkolasi dijak, dijévezetek A varos igényeire szabott tébbny&lvmobil navigacios

rendszer a Daimler-Benz beruhdzéas keretében itiztardo
A parkolast seght informaciok alapjan a kozlekék a kilfoldiek tajékozodasat fogja segiteni helyi ke
legrévidebb i@ alatt megtaldlhatjiak a szédmukrainformaciok szolgaltatasaval.
legmegfelebbb szabad parkoléhelyet.

A projekt altal nyujtott szolgaltatdsok hatékonysag

Intenzitas térképek novelhet lenne Onkormanyzati részvétel mellett azzal, hogy
« jarmivek haladasi intenzitisa (dugdka forgalmat befolyasolé &le tervezett és ad-hoc események

jelzése) a kozlekedés-inform4ciés rendszerbe — az altalizthditott

» gyalogosforgalom nagysaga adminisztraciés felllet (program) segitségével gzit@sre

kerllnének (idszakos utlezaras, baleset, rendezvény, stb).
Az intenzitastérképek alapjan a dugokbdn elkerilheik,
illetve a megndvekedett gyalogosforgalmi helyeken Rrojektitemezés
jarmivezetket — pl. a radion keresztil — fel lehet kérni az

dvatosabb haladasra. A 2011.szeptemberében indulss tUtemben a Kiskorut
forgalmat kivanjuk elemezhiaté tenni forgalomelende
Kozlekedés biztonsagat érinszolgaltatasok szenzorok telepitésével:
» gyalogos forgalomtdl elzart teriileteken
valé gyalogos athaladas gyakorisaga + Petsfi Sandor utca (Gong radio)
» kerékparutak - ebbbség meg nem » Dob¢ korut - Batthyany utcai kereszidés
adasanak gyakorisaga » Lestér-tér - Batthyany utcai kereszidés
+ gyalogéatkebhely ebtt val6 meg nem allas » Cséanyi Janos koérat — Posta

gyakorisaga e Csanyi Janos kérat — OTP



e Csanyi Janos korat — SZTK jarmiivekbe telepitett szenzorok a szabad parkol6helyek
«  Gaspar Andras korat - Malom meghatérozéasara is alkalmasak.

A masodik Utembena parkolasi informacidkat szolgéltatc')_
rendszert kivanjuk izembe helyezni:

* Kecskeméti Kulturdlis és Konferencia
Kdzpont eftti parkolok

« Dobo koruti parkolék

+ Alf6ld Aruhaz etti parkolok

« Petfi Sandor utcai parkol6k

27. dbra: FCD + kamera, busz hatsé ablak.
OSSZEFOGLALAS

A tanulmany keretében bemutattuk a videdé analitikai
eljarasokat, ismertettik a jatidetektalasi modszereket,
Osszehasonlitottuk a jafiszamlalasra széles korben
alkalmazott eszkdzok @hyeit és hatranyait.

26. abra: parkolasi informaciok

Bemutattuk a cégink altal kifejlesztete. TRAFFIC
forgalomelemé szenzor mkddését, szolgaltatasait. A

Terveink szerint aharmadik Utemben a forgalmi és . . A . s
parkolasi adatokbsl a BME  Kozlekedésautomatikal FAICNET - projekt keretében gyakorlati ~felhasznalasat
Tanszékének kozreiodésével keszitjiik el a varos stint VaZoltuk fel a kifejlesztett technologianak téisges mérek

predikciés modellt. varos eseteben.

A negyedik Utembenaz adatok atadasat valositjuk meg ap kameraval kibvitett FCD rpunkaél_lomé}s’ 0 __megolQést
orszagos rendszereknek (TMC, iGo). Jelenthet a forgalommonitorozasra gerinchalozatiidked

felszini tdmegkdzlekedési eszkdzok felhasznalasaval

Az 0tddik Gtemben a mobil alapl dinamikus navigacios ) ) o
megoldas keril kifejlesztésre. A Sensor Technologies Kéital fejlesztett szenzorok videdi

megtekintheik aYouTube-on:

Az egyes projekt fazisok altal megvalosulo szo®aBok py-/ww.youtube.com/results?search_query=seesbht
folyamatosan integralédnak a projekt altal lizeneitéVEB &ag=f

alapu megjelendtfeliletbe

8. FCD STATION + KAMERA

FELHASZNALT IRODALOM

Dr. Bécsi Tamas és Dr. Péter Tamas, )
A Floating Car Data(FCD) adatgiijté eszkozok legnagyobb INNOVACIO ES FENNTARTHATO FELSZINI
hatranya a sok esetben nem generikus kozlekedégami ~ KOZLEKEDES KONFERENCIA,2007,

szerinti Utvonalvalasztas (taxik, futarszolgalatokuszsavon Képfelismerésen alapuld technol6giak gyakorlati
valé haladas, ,egérutak” hasznélata), és a satiismrgalmi felhasznalasa a kozuti kozlekedés vizsgalataban.
adatok hianya. Simeon Indupalli,

Video Surveillance systems for Traffic Monitoring
A megvalosithatosagi tanulmany szintjéfikids, kameraval TrafiCam
kiegészitett FCD munkadllomas a sajat sebesség http://www.traficam.com
szolgaltatasan kivil képes a sajat sav lokalizacioj WikipedialTS,

valamint a szomszédos savokon halad6 f@ek szamanak http://en.wikipedia.org/wiki/Intelligent_transpottan_s
és sebességének meghatarozasara. Optimalis esatmpn, ystem

latoszog kamera kel magassagu telepitésével (busz,
villamos, troli), a gerinchal6zaton periédikusanzlekeds



