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Kivonat:AzIntelligens Kdzlekedési Rendszerek (ITS) dinamikusanfejl6dé ésszéles kdrben kutatott terllet manapsag.
Nagyon szertedagazd tudomanyterulet, amelynek fontos része a forgalmi dinamikaelemzés, forgalomszamlalas és a
forgalmi elérejelzések. Ebben a cikkben egy adaptiv forgalmi statisztikagenerald eljardst mutatunk be. A médszer
allé megfigyeld szemszogébdl készult videodfelvételeken YOLOV7 objektumdetektorral detektalja a kozlekedd
maddszer DeepSort kovetd algoritmus segitségével kapcsolja 6ssze, aminek eredményeként eléallnak az elhaladd
jarmuvek menetvonalai. Az Gtvonalak csoportokba sorolasat OPTICS csoportképzé (klaszterezd, angolul clustering)
eljarassalvégezzikel,aminek paraméterezésével szabalyozzuk alétrejové statisztika részletességét, ezaltal lehetévé
valik akar utcafinomsagu vagy savszintl forgalmi adatok generdldsa ugyanabbdl a felvételbdl. Jelen cikklinkben
négy kulonbodzd helyszinen készUlt felvételen teszteltik az eljarasunkat, aminek eredményeként nemcsak az
egyes iranyok tetszéleges felbontdsu forgalmi statisztikait allithatjuk elé, hanem azok id&szakok szerinti és Utirany
szerinti normalizaltjait is. A normalizalt statisztikai adatok megmutatjak a forgalom szempontjabdl frekventalt
idészakokat és Utvonalakat. A cikk végén gyakorlati hasznosithatésagra iranyuld példakon keresztul mutatjuk be
a modszer teljesitéképességét.

Kulcsszavak: jarmddetektadlds, jarmikovetés, forgalmi statisztika, gépi latds, gépi tanulds

Automatic traffic statistics generation based on object detection and
adaptive vehicle trajectory clustering

Abstract: Intelligent Transport Systems (ITS) is a dynamically growing and widely researched field today. It is a very
diversified field of science, with traffic dynamics analysis, traffic counts and traffic prediction being an important
part of it. In this paper, an adaptive traffic statistics generation method is presented. The method uses a YOLOvV7
object detector to detect vehicles on the road and identify their category on video images from the viewpoint of
a stationary observer. The detections performed on the video sequences are combined by our presented method
using DeepSort tracking algorithm, which results in the trajectories of the moving vehicles. The trajectories are
clustered using the OPTICS clustering method, which is parameterised to control the level of detail of the resulting
statistics, allowing the generation of either street-level or lane-level traffic data from the same record. In this paper,
we tested our method on videos recorded in four different locations, resulting in not only traffic statistics with
arbitrary resolution for each direction, but also normalized traffic statistics by time period and by direction. The
normalised statistics show the periods and routes that are most frequent for traffic. At the end of the paper, we
demonstrate the performance of the method through examples of practical use.

Keywords: vehicle detection, vehicle tracking, traffic flow statistics, computer vision, machine learning
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Bevezetés

A kozuthaldézat tervezése egy Osszetett folyamat, amelynek részét képezi Uj utak tervezése, meglévé utak
fejlesztése és a kozlekedési infrastruktura optimalizalasa. A tervezés sordn szamos szempontot figyelembe kell
kérnyezeti tényezdket és a pénzigyi korlatokat. A kozdthaldzatok tervezésének alapvetd fontossagu lépése egye-
bek mellett az adatgyUjtés és a forgalmi elemzés. AdatgyUjtés sordn a vizsgalt teruletrdl aktualisan elérhetd infor-
macidt rogzitjuk strukturalt formaban, amely adatok vonatkozhatnak példaul a telepulések elhelyezkedésére, a
meglévd uthaldzatra, a kdzlekedési vagy a forgalmi adatokra. Emellett a forgalmi adatok elemzése segit megérteni
a meglévé forgalom jellegét és mennyiségét, az utak terheltségét az adott terlleten, igy lehetévé téve a forgalom
szamara optimalis Utvonalak és Utkapcsolatok meghatarozasat. A kozlekedési adatgyUljtés magaban foglalhatja
a kozuti forgalom meérését, példaul forgalomfigyeld kamerdak, forgalomérzékeldk vagy kézi forgalomellendrzések
segitségével. Az adatok kdzott szerepelhet a forgalom intenzitdsa, sebessége, jarmdUtipusok eloszldsa stb.

A kozlekedési és utazadsi szokdsok megismerésére gyakran hasznalnak kérddiveket és felméréseket. Ezek az
adatok segithetnek az utazasi igények és preferencidk, a céldllomasok és az Utvonalak meghatdrozasaban. Az
OsszegyUjtott kozlekedési adatok, példaul kozlekedési statisztikak, kozuti baleseti jelentések és varosi fejlesztési
tervek elemzése segithetnek a tervezési dontések meghozataldban és a meglévé problémak feltarasaban.

A forgalmi elemzés soran gyakran haszndalnak specialis szoftvereket és modellezd eszkdzoket a szakemberek,
amelyek segitségével elérejelzéseket lehet késziteni a forgalomra vonatkozdan, optimalizalni lehet a forgalmi ter-
helést vagy értékelni lehet az Utvonaltervezési dontéseket, mindezt automatizaltan.

A forgalmi statisztika készitésének eltérd céljai lehetnek. A vizsgalat irdnyulhat a forgalom intenzitdsanak mé-
résére. Ez az adat azt mutatja, hogy az adott Utszakaszon vagy keresztezé6désben mekkora mennyiségl jarmdu
halad at egy adott idéegység alatt. Masik megkozelités alapjan vizsgalhatjuk az elhaladd jarmUvek sebességét.
Osszegydjthetjik a terlleten érzékelhetd torlédasi adatokat is, ami azt mutatja meg, hogy az Utszakaszon vagy
keresztez&désben milyen mértékud torlédas vagy dugd alakult ki. A torlédasi adatok vonatkozhatnak a torlédas
idétartamara, hosszara vagy az Utszakaszon varhatd késésre. Tavolabbroél vizsgalva a problémat, egyes eljarasok
a forgalmi statisztika idébeli mintazatat prébaljak modellezni, hogy a forgalom csucsidészakait, a szezondlis val-
tozasokat vagy épp a hétkdznapok és a hétvégék kozdtti kulonbséget kimutassak. Végul, de nem utolsé sorban,
egy kutatas alapjat képezhetik a baleseti adatok is. Azok sulyossaga, gyakorisaga a kozlekedésbiztonsag szamara
jelentenek kiemelkedéen fontos informacidkat.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a forgalmi elemzések eredményei segitenek az Uj Gtvonalak tervezésében,
a meglévé utak fejlesztésében, a forgalom irdnyitasaban és a kdzlekedési rendszer optimalizalasaban. Ezaltal hoz-
zdjarulnak a hatékonyabb és fenntarthatébb kdzlekedési infrastruktdra kialakitdsahoz.

Aforgalomszamlalds ésforgalmistatisztikakészités gyakran alkalmazott eszkdzei a forgalomérzékelbk, ezek olyan
eszkozdk, amelyek a jarmulvek mozgasat érzékelik és rogzitik. llyen eszkdzok példaul a hurokérzékeldk, amelyek az
Utburkolatba épitve a folottuk elhaladd jarmuvet érzékelik elektromagneses Uton. Forgalomszamlalas térténhet
manualisan, kézi megfigyeléssel is. Ebben az esetben forgalomellenéréok vagy kutatdk kézzel szamoljak dssze a
jarmuveket egy adott helyszinen és idészakban. Altalaban kdzlekedési csomdpontokban, Utkeresztezédésekben
alkalmazzak ezt a mddszert. A forgalomfigyelé kamerdk és a hozzdjuk kapcsolédd felUgyeleti rendszerek képek
vagy videdk feldolgozasaval képesek a jarmUlvek mozgasat érzékelni, ami alapjan meghatarozhaté a jarmuvek
szama, sebessége, tipusa, és egyéb forgalmi jellemzdék. A forgalmi adatgyUjtd rendszerek automatizalasaval és
haldzatba kdtésével komplex forgalomfellgyeleti rendszereket hozhatunk létre. Ez alapulhat a kameras rend-
szereken, GPS alapu adatgyUjtésen vagy akar mobilhaldzati cellainformacidk dsszesitésén. Az a kdzos mindegyik
esetben, hogy a nyers adatok feldolgozasat végzé szoftveres algoritmus képes az adatok szlrésére, rendezésére
és elemzésére.

Jelen cikk célja is egy forgalomelemzést és ezen belll a forgalmi adatgyUjtést és statisztakészitést tdmogatd
szoftveres eljarasismertetése. A kutatas kezdetén azt a kiinduld hipotézist allitottuk fel, hogy gépilatas segitségével
és gépi tanuld modszereket alkalmazva létrehozhatd egy olyan eljaras, amely képes kivaltani a manualis forgalom-
szamlalast ugy, hogy megfeleld részletességgel hozza létre tetszéleges kdzuti csomopont forgalmi statisztikajat.
Ezen belll megvizsgaltuk, hogy az automatikus eljarasok tetszéleges csomdponti geometria esetén helyesen azo-
nositjak-e a tipikus kozlekedési Utvonalakat. Megvizsgaltuk tovabba, hogy a kozlekeddk Utvonalainak csoportosi-
tasa soran alkalmazott mdédszerek paramétereinek allitdsaval, az emberi gondolkozasnak megfeleld, ktlonbdzé
finomsagu (utca vagy savszintl) csoportositdsok hozhaték létre. A mddszer kozlekedési csomdpontokroél készult
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kamerak képén képes felismerni a kozlekedd jarmuveket, azok pozicidjat és mozgasi irdnyat. A videdfelvételeken
0Osszekapcsolja a detektalt jarmuUveket, ezzel |étrehozva azok menetvonal-jadatait. Az eljaras a vizsgalt idészakban
egy helyszinen készult felvételeken felismert dsszes elhaladd jarmu palydjanak osszegyljtését kovetden elbre
bedllitott finomsaggal csoportositja az adatokat, és statisztikai alapon vizudlisan megjeleniti az eredményeket.

A cikk masodik részében a kutatashoz kapcsolddd relevans szakirodalmakat tekintjuk at, valamint a vizsgala-
tokhoz hasznalt adatbazist is bemutatjuk. Ezt kdvetden részletesen ismertetjuk modszerunket, és annak gyakor-
lati alkalmazhatésagat. Az utolsd fejezetben 6sszegezzuUk az altalunk |étrehozott eljards képességeit és az elért
eredményeket.

Irodalmi attekintés

A gépi latas alapu forgalomszamlalas alapjat a kamerdk képén elvégzett jarmUlvek detektdlasa adja. A jarmUvek
mozgasanak elemzéséhez és ezaltal a forgalmi statisztika |étrehozdsahoz a vided egymast kovetd képkockain a
detektalt objektumokat szukséges dsszeparositani, ezt nevezzUk objektumkovetésnek. A kdvetett jarmUveket az
altalunk készitett mddszer automatikusan csoportokba sorolja csoportképzé (klaszterezd, angolul clustering) elja-
ras segitségével, majd dsszegzi az egyes csoportokba sorolt jarmuUpalydk szamat. Az eljaras mikddését bemutatd
blokkdiagram az 1. dbran lathato.

1. abra Adaptiv forgalomszamlalé rendszer mikodése

Forras: sajat szerkesztés

Mddszerunket a ,,Bellevue” vided adathalmazon teszteltik és a késébbiekben bemutatott eredmények ennek az
adathalmaznak a forgalmi statisztikait tartalmazzak. A Bellevue Traffic Video Dataset 1280x720 pixel felbontassal,
masodpercenként 30 képkockasebességgel régzitett videdkat tartalmaz. Ot kilénbdzé helyszinrél, dsszes 101
oranyi felvétel all rendelkezésre. A kutatdshoz 4 helyszin felvételeit hasznaltuk fel, amelyek mindegyikérdél 22 vagy
23 6ranyi felvétel all rendelkezésre. Rendszerint egy nap forgalmat rogzitették az adathalmazba 1 6ras felosztassal.
A felvételek 2017 szeptemberben kerUltek rogzitésre, késéSbbi felhasznalasra,+ gépi tanuld eljarasok fejlesztéséhez
és kozlekedéstudomanyi kutatdsokhoz. A felvételeket kozlekedési csomodpontok kdrnyezetében telepitett kame-
rakrol rogzitették (City of Bellevue, 2017). Az négy kivalasztott helyszint dbrazold képek lathatdk a 2. dbran. Minden
helyszin hasonlé kamerapozicidbdl és latészogbdl megfigyelt csomodpont. A csomdpontok azonositasara, azok
neveit és roviditéseit hasznaljuk jelen cikklinkben, amelyek a 2. abran is jeldlve vannak: Bellevue Bellevue NE8th,
Belleveu 150th Eastgate, Bellevue 150th Newport, Bellevue 150th SE38th.
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2. abra Mintaképek a vizsgalt négy keresztezédésbdl

Forras: (City of Bellevue, 2017)

Objektumdetektalas

Ahogy a bevezetdben is emlitettuk, mddszerlink objektumdetektalast alkalmaz a kamerafelvételeken lathatd
jarmuvek detektdlasara. A detektalds torténhet klasszikus képfeldolgozasi moédszerekkel, példaul hattérlevalasz-
tas (Picardi, 2004), valamilyen vizualis jellemzé alapjan torténd felismeréssel, példaul: HOG (Navneet et al,, 2005),
Gabor (Jain et al, 1997), Haar-like (Leinhart et al., 2002), SURF (Bay, 2006), vagy optical flow alapu eljarasokkal
(Sepehr et al.,, 2013). A masik, manapsag leggyakrabban alkalmazott eljards a neurdlis halézatokkal torténd objek-
tumdetektalas. Az altalunk létrehozott mdodszer ez utébbit alkalmazza.

JarmuUdetektalasra alkalmazhaté objektumdetektald eljardsok az altalanos célu objektumdetektorok tovabbfej-
lesztésével vagy azok specifikus Ujratanitasaval érhetd el. Az altaldanos célu neuralis halézatok kdzdtt a konvollcids
neurdlis halézatokat alkalmazzak a leggyakrabban erre a célra (LeCun et al,, 2015). Ezek koézUl néhany gyakran al-
kalmazott eljaras: Region-based CNN [RCNN] (Girshick et al., 2016), Fast-RCNN (Girshick, 2015), Single Shot Detector
[SSD] (Wei et al., 2016), Residual networks [ResNet] (Xie et al., 2017), és a You Only Look Once [YOLQO] (Redmon et al,,
2018). Munkankban a YOLO objektumdetektor hetedik verzidjat a YOLOV7 (Wang et al., 2023) objektumdetektort
alkalmaztuk. A detektalasi pontossdga minimalisan alacsonyabb, mint az SDD vagy a Faster-RCNN detektoroké,
ez lathatd a 3. dbrdn, azonban a YOLO objektumdetektorral valds idejd mikodés érhetd el, ami a tobbi mddszerrél
nem mondhatd el. Az ismertetett eljaras gyakorlati alkalmazasahoz és tovabbi kutatasokhoz nélkulézhetetlen,
hogy a detektalast valds idében tudjuk futtatni megfeleld sebességgel. Osszehasonlitdsként a YOLO akar 150 FPS-
el képes elfogadhaté pontossagu detektaldsra, mig a tobbi detektor ennél joval alacsonyabb, 8 FPS mellett tudja
ugyanezt a teljesitményt elérni (Farhadi et al., 2018).

3. abra Objektumdetektald eljarasok pontossaganak 6sszehasonlitasa

Forras: Farhadi et al.,2018
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Objektumkovetés

A képfeldolgozas alapu forgalomszamlald eljarasok alkalmazasa soran az objektumkdvetés az egymast kovetd
képkockdakon tortént detektalasok dsszekapcsolasat jelenti. Egy jarmU megjelenésétél az eltlinéséig torténd kove-
tésének eredményét az adott jarmu palyajanak, dtvonaldnak vagy menetvonaldnak nevezzuk.

A kovetés szintén megvaldsithatd a jadrmUvet dbrazold képrészlet vizudlis jellemzdvektorainak (HOG, Haar-like,
SURF, SIFT) és ezek egymashoz viszonyitott ,tavolsaganak” meghatdrozasaval (L1, L2 distance). Tobb objektum-
kovetd eljards épit a Kalman-szUlrd (Kalman, 1960) alkalmazasara, amely sordn az objektum mozgdasanak linearis
elérejelzése alapjan parositja 6ssze a vart és a valds pozicidkat (Li et al.,, 2010). Az egyik state-of-the-art mddszer,
amely szintén Kalman-szUird alapu objektumkovetd eljaras, a Simple Online and Realtime Tracking [SORT] (Bewley
et al,, 2016). A SORT képrdl képre alkalmazza a Kalman-szlrét, valamint a magyar modszert, hogy az egyes be-
foglald téglalapok kozotti atfedést nagy pontossaggal és valds idében kiszamitsa. A SORT-t eljaras jol muikodik
kdzlekedési kornyezetben jarmuivek kovetésére, mivel az altalunk vizsgalt allé megfigyeld szemszogébdl készult
felvételeken a jarmuvek irdnyvaltasi lehetéségei korlatozottak. Zajosabb koérnyezetben, gyalogosokat vizsgalva
mar megfigyelhetdk az eljaras hibai, amelyeknek a javitasara szlletett meg a DeepSORT, amely képi informacid
neurdlis halézat altal torténd feldolgozasat parositotta a SORT algoritmushoz, ezzel 45%-kal javitva az eredeti elja-
ras kovetési pontossagan (Wojke et al., 2017).

Menetvonalak csoportositasa

A forgalmi statisztika generaldsahoz a kameraképen dsszegyjtott adatokat szUkséges strukturalni. A forgalom-
szamlalast jelen tanulmanyban bemutatott mddszer Utvonalakra bontott idészakos 6sszegzésbdl allitja eld. Enhez
az Utvonalakra bontast szoftveresen elvégezhetjuk valamilyen szabalyrendszer manualis feldllitdsaval vagy auto-
matikusan csoportképzé (klaszterezd, angolul clustering) eljaras implementalasaval. A csoportképzdé algoritmusok
egy nem cimkézett adathalmazbdl, azaz ismert bemeneti értékkel és ismeretlen kimeneti értékkel rendelkezd
adathalmazbdl dolgoznak. Céljuk az adathalmazban megtaldlhaté szabalyszerlségek, kapcsolatok, esetleg fug-
gbségek feltérképezése és az adathalmaz elemeinek csoportokba sorolasa ezen feltételek alapjan. A kutatas soran
tobb csoportképzd eljarast Kiprébaltunk, tobbek kdzott particiondld vagy felosztd mddszerek kdzul elére ismert
csoportszam esetén alkalmazhato:

+ a K-kdzép eljaras (Hartigan et al., 1979),

+ a zajjal terhelt sUrlség-alapu térbeli klaszterezés (DBSCAN - Density-based spatial clustering of appli-
cations with noise) (Khan et al., 2014),

- a klaszterstruktlra azonositasa rendezési pontok segitségével (OPTICS - Ordering Points To Identify
Cluster Structure) (Ankerst et al., 1999) vagy

+ a kiegyensulyozott iterativ redukcié és klaszterezés flUggelmi viszonyok feltérképezésével (BIRCH -
Balanced Iterative Reducing and Clustering using Hierarchies) (Zhang et al., 1996) felosztd eljarasok.

A K-kdzép csoportképzd algoritmus Ugy osztja fel az adatokat, hogy n darab azonos variancidju csoportba pré-
balja meg besorolni ket, minimalizalva az inerciat vagy a csoporton belulli adatpontok kozotti tavolsag négyze-
tosszegét. Ez az eljaras megkdveteli a csoportok szamanak megadasat, azonban jol skaldzhaté nagy szamu minta
esetén. A zajjal terhelt slrlségalapu térbeli klaszterezés a csoportokat ugy tekinti, mintha azok nagy surdlségu
terUletek lennének, amelyeket alacsony sUrlségu terlletek hatdrolnak. Ennek az altaldnos megkdzelitésnek az
eredménye, hogy ennél az eljarasnal a csoportok alakja tetszéleges formaju lehet, ellenben a K-kézép felosztd
eljarassal, ahol csak konvex alaku csoportok megengedettek. A klaszterstruktidra azonositasa rendezési pontok
segitségével algoritmus, a zajjal terhelt slrlségalapu térbeli klaszterezési eljaras altalanositdsanak tekinthetd. A
parameéterezése hasonld. A legfébb kulonbség a két eljaras kdzott, hogy a csoportokon beluli pontok tavolsagat
meghatarozd paraméter a klaszterstruktlra azonositdsa rendezési pontok segitségével algoritmus esetén, nem
egy diszkrét érték, hanem egy tartomany. A kiegyensulyozott iterativ redukcio és klaszterezés fuggelmi viszonyok
feltérképezésével felosztd eljaras az adatok alapjan egy fat épit, amelyet csoportositd jellemzé fanak (Clustering
Feature Tree-nek, CFT) nevezlnk. Az algoritmus egy tomoritd eljarashoz hasonlithatd, amelyben az adathalmazt
toémMoriti veszteségesen egy dontési faba. Kordbbi vizsgalati eredményeink alapjan a végsé forgalomszamlald
maddszerinkben a klaszterstruktdra azonositasa rendezési pontok segitségével (OPTICS) csoportképzd eljarast
alkalmaztuk.
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Forgalomszamlalas

A bevezetébben bemutattuk, hogyan kapcsolédik a forgalomszamlalas az intelligens kdzlekedési rendszerek (ITS)
széles kutatasi teruletéhez. A manualis forgalomszamlalas mellett rengeteg technoldgiai mddszer all rendelkezés-
re a forgalmi adatok gyUjtésére és statisztikai elemzésére.

A mar emlitett Utburkolatba telepitett hurok a jarmuUvek fém szerkezetét képes érzékelni. Ezzel nem csak az
elhaladd jarmdlvek darabszamara, hanem a forgalom aramlasanak sebességére is tudunk kdvetkeztetést adni
(Gajda et al.,, 2012). Tovabbi forgalomszadmlaldshoz alkalmazhatd szenzortechnoldgiak lehetnek még a Bluetooth
vagy WiFi alapu rendszerek, GPS/GSM/GPRS alapu helymeghatarozé rendszerek, a RADAR vagy LIDAR érzékelSk
és a képalkotd szenzor alapu eszkdzodk csoportja, amelybe tartoznak a kamerak, infrakamerak, hékamerak (Jain et
al., 2019).

Fontos szempont a forgalomszamlaldas megvaldsitasanal az alkalmazas helyszine. Sok eljaras kifejezetten auto-
palyak kornyezetében alkalmazhatd (Alganess et al.,, 2021, Ren et al., 2020). Ezek esetében a feladat altalaban egy
kijelolt virtualis vonalon athaladd jarmuivek szamanak meghatarozasa adott idészakra vonatkozdan. Ettdl eltérd
eset a forgalmi csomdpontokban torténd forgalomszamlalds, amely ennek a mulnek is a f6 célja (Zhang et al,,
2020). Ebben az esetben a cél a keresztezédéseken és csomoépontokon athaladd jarmulvek szamanak dsszesitése
dagy, hogy azokat a belépési és kilépési pontok alapjan kategorizadljak. A statisztika csomdpontok esetén is adott
id6szakra vonatkozéan kerul megallapitasra. Korabbi kutatasok az egyes iranyokat manualisan kategorizaltak
(Azimjonov et al., 2023), és ez alapjan generaltdk a forgalmi statisztikai adatokat. Eljarasunkban ennek kivaltasara
alkalmazunk csoportképzé eljarast, amely eredménye, hogy az 6sszesitett adathalmazbdl adaptivan hatdrozhatdk
meg a csomoépont belépési és kilépési pontjai a kameraképen lathatd jelentre vonatkozdan. A felosztd eljaras at-
parameéterezésével finomabb felbontds érhetd el, igy akar savokra bontva vizsgalhaté a forgalmi statisztika. Mig az
adatok kozott nagyobb tavolsdgot engedve a csoportositd eljards soran egy elnagyoltabb, csak a fébb irdnyokra
vonatkozé statisztika allithatd elé ugyan abbdl az adathalmazbdl. A két bedllitas kozott tobb beallitas, ezaltal Utvo-
nalszam is képezhetd.

Modszertan

Ahogy az 1. dbran is |athatd a forgalomfigyeld rendszerink muikodési folyamatabraja, a mdédszertan bemutatasa
sordn a feldolgozasi folyamat fébb Iépésein fogunk végighaladni megfeleld logikai sorrendben.

Adathalmaz elokészitése

A megfelelé adathalmaz kivalasztasa soran fontos szempont volt, hogy a forgalomszamlalasi problémat szemlé-
letesen lehessen vizsgalni rajta. Ennek érdekében az altalunk kivalasztott adathalmaz négy kuldénb6zé helyszinrdl
tartalmaz videdfelvételeket. A felvételek mindegyike 22 vagy 23 éranyi rogzitett adattal rendelkezik, éranként
darabolva. A helyszinek mindegyike az USA-ban talalhatdé Washington allambeli Bellevue varos kozlekedési ka-
merarendszerrérél lett rogzitve. A varosban tobb kdzlekedési kamera képe elérhetd online kozvetitésen keresztul.
Mi egy el6re rogzitett adathalmazbdl hasznaltuk az emlitett négy helyszin felvételeit. A videdkat strukturaltan,
helyszinenként kulon kezeltik mind a tarolas, mind pedig a kés&bbi feldolgozas soran. A videdk elékészitésének
feladata volt az egyes helyszinekhez tartozé videdk megfelelé sorrendben torténd betdltése, amely biztositja vi-
dedk rogzitési idejében torténd feldolgozast. A videdk feldolgozasat és a rendszer tovabbi moduljait is Python
nyelven irtuk és a hozza kapcsolédd modulokat hasznaltuk: OpenCV, Numpy, Matplotlib, Pandas.

Objektumdetektalas

A forgalomszamlalas alapjat az objektumdetektalas képezi. Az objektumdetektalds soran a detektor bemene-
tére egy képet adunk, ami jelen esetben a videdfelvétel egy adott idépillanatban készult képkockaja. Az objek-
tumdetektor az elézetesen betanitott objektumtipusokat felismeri a képen és meghatarozza, hogy a képnek mely
teruUletén jelenik meg az objektum. A detektalt objektumokat tartalmazoé képrészlet leirdsara az objektumdetektor
kimeneti értéke az aktualis képen érzékelt minden objektumra vonatkozdan tartalmazza az objektum tipusat, az
objektum kézéppontjanak koordinatait vagy az objektum befoglald téglalapjanak bal felsé sarokponti koordinata-
it, az objektum szélességét és magassagat pixelszamban kifejezve, valamint egy valdszinlségi értéket is rendel az
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objektumhoz, amely a felismerés valdszinlségét irja le. Az altalunk |étrehozott eljarasban a YOLOV7 objektumde-
tektornak az MS COCO (Lin et el., 2014) adathalmazon tanitott modelljét hasznaltuk a detektaldsra. Ez a modell 80
kUlonbdzé tipusu objektum felismerésére képes. A kdzlekedSk mellett példaul kozati jelzétablakat, tlzcsapokat és
allatokat is detektalni tud. Mi a detektalasok kozul kizardlag az autd, teherautd és busz kategéridju detektalasokat
vettuk figyelembe a feldolgozas soran, és ezek kdzUl is csak azokat, amelyek felismerési valészinlsége nagyobb
vagy egyenlé 60%-al. Az objektumdetektor kivalasztasa sordn fontos szempont volt a valds idejd mUikddés, mivel a
kutatas soran a jarmuvek Utvonalainak modellezését és azok elérejelzését tlztuk ki végsd célul és mindezt szeret-
nénk a kamerak el6 képén futtatva alkalmazni. A state-of-the-art objektumdetektorok kézul a YOLO &ltaldnos céld
objektumdetektort valasztottuk, mivel pontossaga és futdsi sebessége kielégiti az altalunk tdmasztott kovetel-
ményeket. A 3. dbran lathatd dsszehasonlitd tablazat is alatdmasztja a YOLO alkalmassagat a feladatra. Kezdetben
a YOLO 4-es verzidjat hasznaltuk, amely C programozasi nyelven kerult implementalasra. A pontossaga ennek a
modellnek kielégité volt, idékdézben bemutatasra kerult a YOLOV7, amely mar Python alapokon mUkodd eljaras és
sebességben, valamint pontossagban is felUlmulja a YOLOv4-t. Ezek alapjan a végsé maddszerunkben a YOLOvV7
objektumdetektort alkalmazzuk.

Az detektalas kimeneti értékeit atstrukturaltuk, és tovabbi adatokkal egészitettik ki. Minden detektalasi érték-
hez, azaz minden felismert objektumhoz, hozzarendeltik a vided azonositéjat, valamint a képkocka sorszamat,
amelyen lathatd. A detektdlds eredményét szemlélteti az 5. dbra. A képen zdld szinnel kereteztlk be az autdkat, lila
szinnel a buszokat és rézsaszinnel a teherautdkat. A keret folé kiirtuk a jarmu tipusat, egyedi futdsorszam alapu
azonositdjat, a felismerés valdszinliségét, valamint a jarmuU X és Y irdnyl sebességét pixel/szekundumban kifejezve.

4. abra Objektumdetektalds eredménye

Forras: sajat szerkesztés

Objektumkovetés

A detektaladst az egyes videdkban rogzitett képkockak mindegyikén lefuttattuk idérendi sorrendben. Minden
detektalasi |épést kdzvetlenul egy objektumkovetési [épés kdvet és ez ciklikusan ismétlédik, amig a vided utolsd
képkockajan is el nem végeztUk. A detektor kimenete az objektumkdvetd modul bemenetére kerul. Az objektum-
koévetd algoritmus elsé |épésben beadllitja a kezdéértékeket. A kezdéértékek beallitdsa soran minden detektalt
objektumhoz kiszamitja a kdvetéshez szikséges valtozdk értékét, amelyek a képen elfoglalt pozicié és a mozgasi
sebesség. A DeepSORT ezt kdvetden elbrejelzést készit arra vonatkozdan, hogy a detektalt objektum varhatéan
hol fog elhelyezkedni a képen. Az elérejelzést Kadlman-szUlrd segitségével valdsitja meg. A kdvetkezd képkockan
elvégzett detektdlast kdvetden az algoritmus frissiti a kdvetéseket, a valds detektdlasok és az elérejelzések kdzotti
tavolsag alapjan 6sszeparositja az el6zé és az Uj képen detektalt objektumokat. A parositas optimalis végrehajtasa-
hoz a magyar mddszert hasznalja a DeepSort. Paraméterezhetd hatarérték alapjan donti el, hogy az elérejelzett be-
foglald téglalap és az Uj detektalas befoglald téglalapja megfelelé mértékben atfedésben vannak-e. Amennyiben
igen, Ugy az el6zé detektaldshoz hozzarendeli az Uj detektalds adatait. A Deepsort az 6sszeparositds soran még
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egy jellemzévektort is készit az objektumot dbrazold képrészletrdl. Ezt az eléz6 és az Uj képen is végrehajtja, majd
ezeknek a kulonbségét kiszamitva megerdsiti a detektdlds pontossagat. Enélkul a funkcidé nélkul a SORT algorit-
mus hajlamos az objektumazonositék felcserélésére.

Az objektumkodvetd algoritmus kimenetén minden ciklusban az dsszeparositott objektumok, esetinkben a
detektalt jarmUvek jelennek meg. Ahhoz, hogy ezt az informacidt hasznositani tudjuk, tovabbi feldolgozas szUksé-
ges. Az adatokat adatstrukturaba szerveztlik annak érdekében, hogy a tovabbi fejlesztés és adatfeldolgozas minél
gordulékenyebb legyen. Létrehoztunk egy TrackedObject (kovetett objektum) nevl osztalyt, amely nem csak a
detektalasi adatok tarolasara, hanem a kovetés soran létrejové adatsorok kezelésére is alkalmas. Az osztdly auto-
matikusan képes kiszamitani az adott objektum X és Y irdnyu sebességét és gyorsulasat pixel/sec, illetve pixel/sec2
mértékegységekben. Az adatstruktdra kulon tarolja az objektum kdzépponti koordinatdinak X és Y komponenseit,
a képkockak azonositéit, amelyeken az objektum korabban megjelent, az objektum tipusat jelzé cimkéket és azt
is, hogy milyen régdta kdvetjuk az objektumot. Az osztalyba beépitve megtalalhatd egy normalizald és egy skalazo
flggvény is, amelyek a kulonbozé felbontasu videdk esetén alkalmasak a pixelértékben kifejezett szamértékek
konvertalasara, valamint Ujra felskaldzasara. A skdlazas szUkségessége a videdk eltéré felbontasara vezethetd visz-
sza. A késébbiekben latni fogjuk, hogy a koordinata értékekbdl jellemzbvektorokat hozunk |étre példaul a csoport-
képzéshezis. A gépitanuld eljardsok nagy része érzékeny a paraméterek értéke kozotti nagysagrendi kuldnbségre,
aminek eredményeként eléfordulhat, hogy a bemeneti vektor egyes értékeire érzéketlenebb lesz a végsdé modell.
Ahhoz, hogy a jarmu pozicidjat leird, a kép sikjaban Iévé vizszintes és fuggdleges koordinatak kozotti kuldnbség
gatldé hatasatdl megszabaduljunk, a koordinata értékek atskaldzasra kerulnek 0-1 kézotti intervallumra Ugy, hogy a
vizszintes koordinatdk értékeit elosztjuk a kép szélességével, a fuggdleges koordinata értéket pedig a kép magas-
sagaval pixelben kifejezve.

Az objektumkovetés ciklikus végrehajtasanak eredményeként létrejonnek a jarmulvek menetvonalai. Ezek a me-
netvonalak valtozé hosszusaguak attdl fuggden, hogy milyen sokaig voltak a felvételen lathatdk. A menetvonalak
vizualizdlhatok példaul ugy, hogy kirajzoljuk azokat a kézépponti koordinatakat, amelyekben elézetesen tartdzko-
dott a jarmu, erre mutat példat a 6. dbra. Az dbran a videdbdl kivagott képkocka szineinek élénkségét csdkkentet-
tuk, hogy a kirajzolt Utvonal kelléen kontrasztosan jelenjen meg. J4él lathatd, hogy a detektalasok altaldaban nem
tokéletesen kovetik le az objektumot, ennek oka, hogy a kirajzolt menetvonalra zaj ul. Jelen tanulmanyban ennek
a szUrésétdl és figyelembevételétdl eltekintink.

A kovetésnek még egy fontos paramétere van, amely az adott objektum archivalasara vonatkozik. Ez a paramé-
ter és a hozza kapcsolédd archivalasi mechanizmus lehetévé teszi, hogy a hibasan vagy egyaltaldn nem detektalt
objektumokat a detektaldsi hidny utan Ujra kdvethessuk, és ne veszitstk el. TUl nagy értéket adva ennek a para-
méternek eléfordulhat, hogy egy, a képrdl kilépd jarmu esetén 6sszekapcsolja azt egy masik, néhany képkocka
kuldnbséggel, hasonld pozicidban megjelend jarmuvel. Ezt az értéket empirikus Uton 10-re allitottuk be. Fontos
még megemliteni, hogy az optimalis paraméterbeallitdsok ellenére is eléfordulhatnak hibak mind a detektalas,
mind pedig a kdvetés soran. Az altalunk vizsgalt 4 helyszinen a hibas esetek szama az dsszes esethez viszonyitva
4-6% kdzott mozgott. Ezeket az eseteket egyszerU szabdly alapu szlréssel levalasztottuk az adathalmazrol.
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5. abra JarmU menetvonal

Forras: sajat szerkesztés
A menetvonalak egyes elemei tartalmazzak azt az informacidt, hogy a jarmud melyik idépillanatban (vided kép-

kocka azonositd), milyen pozicidban (jarmu kézéppontjanak X és Y koordinatai) és mekkora kiterjedésben (jarmu-
vet befoglald téglalap W szélessége és H magassaga) volt jelen a képen.

Csoportképzés

Forgalmi statisztika generdlé eljarasunk soran a csoportosité eljaras (klaszterezés, angolul clustering) alkalmaza-
sanak célja, hogy adaptivan, a vizsgalt helyszinre szabva, minimalis emberi beavatkozassal az el6z&ekben létreho-
zott Utvonalakat csoportositsa. A megfeleld csoportképzé eljaras kivalasztasahoz tébb mddszert is kiprébaltunk.
Kutatasunk sordn elvégeztuk a csoportképzést egy minta adathalmazon, amely mind a négy helyszinrél két
oranyi videodrészletet tartalmaz. A csoportképzést automatikus parameéterbeallitdsokkal futtattuk le a DBSCAN,
az OPTICS, a BIRCH és a K-kozép felosztd eljardasokkal. Az elézetes teszt eredményeként az OPTICS csoportképzd
eljarast valasztottuk ki a rendszerlUnkbe torténéd integraldsra, mivel ez generdlta a legkevesebb hibasan csopor-
tositott menetvonalat. Az OPTICS (Ordering Points To Identify the Clustering Structure) a csoportositani kivant
adatokban eldszor olyan helyeket keres, ahol az adatok nagy slrlséggel taldlhatdk meg, majd ebbdl kiindulva
épiti ki a csoportokat. Mivel a jarmUvek menetvonalai valtozd hosszusaguak, ezért a csoportositds végrehajta-
sa elétt szUkséges az adatok rendezése, és minden menetvonalbdl egy jellemzé vektor létrehozasa. A forgalmi
statisztika szempontjabdl a hasznos informacié, amire kivancsiak vagyunk, és amit 0sszesiteni szeretnénk, az az,
hogy melyik iranybdl érkezett a jarmu és melyik irdnyba haladt tovabb. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalat
szempontjabdl relevans informacidt a jarmU menetvonalanak belépési és kilépési pontjai tartalmazzak, ami alap-
jan a felosztd eljarashoz létrehozott jellemzévektorba a jarmdvek palyainak belépési és kilépési pontjaihoz tartozd
X és 'Y koordinatainak O-1 intervallumra normalizalt értékét rendeltuk. A kezd&- és végpont alapu jellemzévektor
létrehozasat vidednként mindegyik menetvonalra elvégeztik, majd ezeket egy adathalmazba flztuk 6ssze, igy
|étrejott a csoportképzd eljaras bemenetére adhatd adattomb.
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6. abra Csoportképzé eljaras eredménye alapbeallitasokkal: 12 eltéré utvonal-csoport

Forrds: sajat szerkesztés

Az egyes helyszinekrél rendelkezésre allé videdkrdl 6sszegyUjtdtt menetvonalak mindegyikérdl eléallitott jel-
lemz&vektorokat dsszesitettuk, majd az OPTICS csoportképzd bemenetére adtuk. A csoportképzd eljaras kime-
netén egy listat allit el, aminek mérete megegyezik a bemeneti tdmb sorainak szadmaval, jelen esetben az adott
helyszinen rogzitett menetvonalak szamaval. A lista elemei a bemeneti adatok sorrendjében tartalmazzak az
azokhoz tartozd csoportcimkéket. A 7. abra a cimkék menetvonalakhoz térténé hozzarendelésének eredményét,
az Utvonalcsoportok megjelenitését dbrazolja. Az abran 12 darab eltéré dtvonalcsoport kerult megjelenitésre ugy,
hogy a képrészletek hatteréll az adott helyszin egyik felvételébdl kivagott képkockat hasznaltuk fel. A helyszin
képének szineit kifakitottuk, hogy a kirajzolt eredmények jol érzékelheték legyenek. A grafikonok mindegyikén
egy-egy csoporthoz tartozé menetvonalak detektalasi pontjait jelenitettik meg. A menetvonalak kezdépontjait
zold szinnel jeldltuk, a végpontjaikat piros szinnel, mig a menetvonalak kdzbensd pontjait kék szinnel. Ennél a hely-
szinnél elsé megkodzelitésben 12 darab eltéré mozgasi Utvonalcsoportot sikerult szétvalasztani a csoportképzés
sordn. Az eljaras hasonlé eredményt produkalt mind a négy keresztez&dés esetén.

A OPTICS csoportképzé eljaras konfigurdlasa soran tébb paraméter értékének bedllitdsa lehetséges, amelyek a
végeredményt befolyasolhatjik, ilyen példaul az egy csoportba sorolt elemek minimalis szdma, a csoportositott
elemek kdzdtti tavolsdg szamitdsahoz hasznalt metrika és az egy csoportba sorolt elemek kozotti legnagyobb
tavolsag értéke. Ahhoz, hogy az optimalis csoportképzést elérjuk vizsgalatokat végeztuk a paraméterbeallitdasok
befolydsolé hatdsara vonatkozdan. A kisérlet soran az OPTICS valamennyi paraméterének nagysagrendi val-
toztatasanak hatasat vizsgaltuk a kimenetre, azaz a létrejott menetvonal csoportok helyességére vonatkozéan.
A csoportképzés helyességét az egyet Utvonal-csoportok vizualis megjelenitésével elemeztuk. A kisérlet ered-
ményeként megallapitottuk, hogy mig a tavolsagszamitd metrika paraméterének befolydsolé hatasa a mi adat-
halmazunk esetén elhanyagolhato, addig az egy csoportba sorolt elemek minimalis szadma és a csoporton bellli
elemek kdzott megengedett legnagyobb tavolsdg nagyban meghatarozza a kimenet értékét. A 8. ésa 9. abran két
példaval szemléltetjuk a vizsgalat eredményeit. Az dbran az el6z6 esettdl két eltéré paraméter beallitassal futtatott
csoportképzés eredményeit jelenitettik meg. A 8. dbra azt az esetet mutatja, amikor az egy csoportba sorolas ta-
volsaglimitjét megemeltuk. Lathatd, hogy kevesebb csoport keletkezett, viszont az egyes csoportokba az emberi
logika alapjan elkuldnithetd Utvonalak is tartoznak, ezért ez nem bizonyult megfeleld valasztasnak.
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7. abra Csoportképzés eredménye: nagyobb tavolsagparaméter megengedésével csak hét eltérd Utvonal-csoport keletkezett

Forras: sajat szerkesztés

A 9. dbran egy szigorubb, kisebb tavolsdagot megengedd és a minimalis elemszamhoz kisebb értéket rendeld
beallitast hasznaltunk. Jél 1athatd, hogy az elsé két esethez képest tobb csoport keletkezett, szdmszerlen 18 és
tobb, az alapbeallitdsokkal keletkezett Utvonal-csoport tagjai itt szétvaltak. Példaul az elsé sor masodik és har-
madik képe két olyan csoportot mutat, melyek a 7. abrdn még egy csoportba voltak sorolva (lasd 7. dbra 1. sor, 2.
kép), de most a finomabb felbontds sav-szinten is elkUlonitette a jarmUveket. A paraméterek bedllitdsat minden
esetben manualisan végeztuk el megvizsgalva az adott jelenet bonyolultsagat és a csoportképzés eredményeé-
nek részletességét. A célunk a csoportképzés paramétereinek vizsgalataval a forgalmi statisztika generald eljaras
adaptivitdsanak biztositasa volt Ugy, hogy a statisztika részletessége a felhasznaldi igények alapjan valtoztathatd
legyen.

8. abra Csoportképzés eredménye: finomabb beallitasokkal 18 eltéré Utvonal-csoport keletkezik, melyek mar sav-szintl felbontast
tartalmaznak

Forras: sajat szerkesztés
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Elképzelhetd olyan eset, amikor egy csomdépont forgalmi adataira csak korlatozott részletességgel van szlUkség.
Ehhez példdnak nézzUk a 10. abran lathaté csomdpontot. Az dbran egy kétsavos Ut (A) keresztez egy masik, szin-
tén kétsavos utat (B). Az A Utvonalon jobbrél érkezé jarmUlvek a példaban harom irdanyban haladhatnak tovabb:
egyenesen tovabb az A Utvonalon, balra nagy ivbe kanyarodva a B dtvonalon, illetve jobbra kis ivben kanyarodva
szintén a B Utvonal ellenkezd irdnyaba. A jarmulvek a masik harom irdnybdl érkezve hasonléan harom lehetéség
kdzul valaszthatnak a tovabbhaladasra. Ez 6sszesen 12 lehetséges Utvonalat feltételez. Ha azonban részleteiben
vizsgaljuk meg a csomdpont forgalmat, akkor lathatjuk, hogy a B Utvonalrél érkezve jobbra csak a kanyaroddsav-
bdl haladhatnak tovabb az A dton, amely szikségessé teszi azt, hogy megkllonbdztessik a jarmu érkezési savjat
is, ne csak az érkezési iranyat. Ha ezt tovabb bdvitjuk, akkor értelemszerlen a tovabbhaladas is savokra bonthato,
amelybdl lényegesen tobb lehetséges Utvonal kuldnbdztetheté meg.

9. abra Két alkalmazasi példa a forgalmi statisztika valtoztathaté felbontasara. bal oldal: Ut szintd, jobb oldal: sdv-szintl felbontas

Forras: sajat szerkesztés

Vizsgalataink sordan megallapitottuk, hogy a csoportképzés paramétereinek optimalis értékei az adathalmaz mé-
retétdl és a helyszin geometriai tulajdonsagaitdl fuggenek. Minél nagyobb az adathalmaz annal nagyobb értéket
kell adni az egy csoporton elfogadott minimalis elemszam értékének, ezt addig kell névelni amig a be nem sorolt
menetvonalak szdma 4-6% ald nem kerUl. Ezutan a csoporton bellli elemek kdzétt megengedett legnagyobb
tavolsag paraméterével lehet a csoportositas finomsagat csokkenteni vagy novelni.

Forgalmi statisztika

Az el&z6 fejezetben a csoportképzéssel felosztottuk a videdfelvételeken elhaladé jarmulveket és azok menetvo-
nalait. A tovabbiakban a csoportképzés eredményeibdl generdlt forgalmi statisztikdkat ismertetjuk. A statisztika
eléallitasahoz, valamint a tovabbi feldolgozasokhoz a csoportképzés legfinomabb felbontasat alkalmaztuk. A for-
galomszamlalas célja az egyes csoportokba tartozé menetvonalak szamanak dsszesitése és strukturalt megjeleni-
tése. Ahhoz, hogy a létrejott adatok a késSbbiekben széles korben hasznosithatdak legyenek, a forgalmi statisztikat
tablazatos formaba rendeztuk. Az eljards a csoportképzést kdvetden éranként, a videdfelvételek szakaszoltsaganak
megfeleléen 6sszegzi a csoportok elemszamait. Az elsé helyszinrél készult eredmények lathatdk a 1. tablazatban.
A talazat sorai az idészakokat tartalmazzak, amelyek egy-egy 6ras id&tartamot dlelnek fel, ezek jeldlése taldlhatd
az elsé oszlopban. A tovabbi oszlopok rendre a csoportképzés soran generdlt kUlonbo6zé irdnyokat jeldlik. A tablazat
elemei azoknak a jarmUveknek a darabszamat tartalmazzak, amelyek az adott éraban és adott irdnyba elhaladtak.
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1. tablazat Eastgate csomdpont forgalmi adatai

Utvonal- | Utvonal- | Utvonal- | Utveonal- | Utvonal- | Utvonal- | Utvenal- | Utvonal- | Utvonal- | Utvonal- | Utvenal- | Utvonal-
Idészak | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport

o 1 2 3 4 5 & i 8 ) 10 mn

0-1 5 27 4 14 2 21 @ 2 5 2 o] o]
1-2 4 9 1 =) 4 8 a 5 [ 3 (o] (9]
2-3 & 7 2 o 1 2 1 3 & Q o] Q
3-4 (4] 8 6 2 2 10 5 (o] [ & o] (9]
4-5 n 32 2 5. 12 28 5 8 F 2 ] 2
5-6 n 62 3] 18 59 63 10 15 &6 n 2 (o}
6-7 L 186 32 47 140 18& L4 207 7 31 43 )
7-8 72 339 Té 93 313 503 61 3 225 42 150 7
8-9 m 580 m 108 364 874 T4 00 154 53 162 1=
9-10 88 457 n= n3 266 527 93 328 144 85 164 20
10-11 94 451 132 132 121 359 89 315 105 =11 97 22
11-12 127 482 82 h=ll 50 374 1326 359 130 7 102 20
12-13 151 596 78 219 92 329 208 400 135 a1 n7z 37
13-14 n7 498 7 167 m 257 137 29 101 82 a1 33
T4-15 196 7o 60 182 107 295 120 348 100 as 91 a7
15-16 263 1072 7 282 55 384 144 347 T4 121 51 T4
16-17 293 1on 48 230 73 347 154 348 20 108 84 39
17-18 45 206 17 50 18 nz 42 a5 18 26 20 4
18-19 20 231 25 33 21 190 59 153 a3 40 14 1
19-20 15 214 22 57 17 126 32 129 55 21 8 8
20-21 23 176 16 57 26 78 40 a3 27 19 6 n
21-22 3 no 8 27 n &L 16 22 16 12 o 4
22-23 13 76 7 21 2 3 a 16 13 & o] 1

Forras: Sajat szerkesztés

A tablazat a nyers adatokat tartalmazza. A pontosabb megértéshez szikség volt olyan szemléltetd abra |étre-
hozdsa, amelyen az egyes irdanyok egyértelmuien beazonosithatdok. A tablazat értelmezéséhez kiegészitettik az
eljarasunkat egy automatikus Utvonal vizualizaléval, amely az adott helyszin felvételeibdl kivag egy képkockat és
az Utvonalakat a kezdeti és végpontjait 0sszekotd egyenessel jeldli, valamint az irdnyultsdgat az egyenes végén
nyillal szemlélteti. Ezeknek az egyeneseknek a kezdé és végpontjait az egyes csoportokba tartozé menetvonalak-
bdl szamitottuk ki Ugy, hogy egy adott csoportba tartozé 6sszes menetvonal kezdd és végpontjanak X és 'Y koor-
dinata szerinti atlagat vettuk és elneveztuk dket Utvonal-csoport szerinti atlagos belépési és kilépési pontoknak.
A megklldnbdztethetdség érdekében a vonalak kdzepén jeldltuk az dtirany azonositéjat is, valamint kulonbozé
szinekkel jeldltUk a vonalakat és szamokat. A jeldléshez hasznalt szin kivalasztasahoz egy hisztogramot hoztunk
létre az Utirdanyok Osszesitett forgalmi adataival és az egyes Utirdnyokhoz tartozé elhaladdsok darabszamai alapjan
normalizaltuk. Ezt kdvetden egy szinskalat rendeltlink a hisztogramhoz, amelyen a szinek értéke a menetvonal
normalizalt forgalmi adati alapjan kerul kivalasztasra, igy az abrardl elsé pillantasra eldonthetd, hogy melyik Utvo-
nal mekkora aranyban volt terhelt napi-dsszesitésben. A vizsgalt négy helyszinhez az Utvonalak értelmezését és a
hisztogramjait a 11-14. dbrak tartalmazzak.

10. abra Eastgate csomoépont Utvonalai és a forgalmi intenzitas hisztogramja

Forras: sajat szerkesztés
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11. abra SE38th csomdpont Utvonalai és a forgalmi intenzitas hisztogramja

Forras: sajat szerkesztés

12. abra Newport csomoépont Utvonalai és a forgalmi intenzitas hisztogramja

Forras: sajat szerkesztés

13. abra NE8th csomdpont Utvonalai és a forgalmi intenzitas hisztogramja

Forrds: sajat szerkesztés

A csomoépontok forgalmanak tovabbi elemzéséhez automatikus hétérkép generald funkcidval egészitettik ki
forgalomszamlalé moédszerlUnket. Ennek célja a forgalom dinamikdjanak gyors attekintése volt. Els6 megkdzelités-
ben a jarmulelhaladas darabszadma alapjan generaltuk a hétérképet. Ezen a szinezett tabldzaton azt figyelhetjuk
meg, hogy globalisan melyik Utvonal és melyik idészakban volt a legnagyobb mértékben terhelt a forgalom altal.
A15. dbra az Eastgate csomodpont globalis forgalmi adatait tartalmazza. Lathaté, hogy a ,,Csoport 1" cimkéjd utvo-
nal a legterheltebb, féként 14-17 éra kozdtt. (Az Utvonalcsoportok elhelyezkedését a keresztezddést bemutatd 11.
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abran lathatjuk.) A 4-5. és a 7. Utvonal-csoportot a reggeli és délelétti érakban érinti sdrlbb forgalom, mig a tdbbi
irany esetén is hasonld dinamika figyelheté meg alacsonyabb maximumértékek mellett.

14. abra Globalis forgalmi ,hétérkép” (Eastgate)

Forras: sajat szerkesztés

15. abra Globalis forgalmi ,hétérkép” (SE38th)

Forrds: sajat szerkesztés
A masodik hétérképen, a 16. dbran az SE38th csomoépont eredményei lathatok. Az eldzéd esettdl teljesen eltérd

viselkedést mutat, a 0-3 Utvonal-csoportok fogalma a délelétti 6rakban megnd és egészen estig kitart, majd foko-
zatosan lecseng, valamint 15-17 6ra kdzott egy kisebb visszaesés is tapasztalhato.
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16. abra Globalis forgalmi ,hétérkép” (Newport)

Forras: sajat szerkesztés

17. abra Globalis forgalmi ,hétérkép” (NE8th)

Forras: sajat szerkesztés

A Newport-i csomoépont esetén, a 17. abran az SE38th-hoz hasonldé fokozatos felfutas tapasztalhatd, ami 18 éra
utan hirtelen visszaeséssel zarul. Ennél az csomoépontnal kevésbé dominal a reggel-délutan par, amikor is a reggeli
o6rakban az egyik Utvonalcsoport terheltsége jellemzéen nagyobb, majd ennek az Utirdnynak az ellenkezé iranyu
parja a délutani érakban terheltebb.

Utolsé példaként az NE8th csomdépontot emeljuk ki a 18. dbran, ahol a forgalmi rend az el6zéektdl eltéréen a leg-
tobb irany esetén délelétti és délutani csuccsal is rendelkezik, valamint joval egyenletesebb a forgalom eloszlasa

az irdnyok kdzott.
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A forgalmi hétérképek a helyszint ismerd kozlekedésmérndkoknek fontos informacidkkal szolgalhatnak a
forgalom dinamikajanak elemzéséhez. Ebben a cikkben ilyen elemzést mi nem végzunk, mert a cél a moédszer
hasznalhatésaganak bemutatasa.

Normalizalt forgalmi statisztika

A forgalmi adatokbdl képzett hétérkép rendkivul szemléletesen mutatta be a globalis forgalmi csucsok helyét
és az egyéb forgalomdinamikai sajatossagokat. A mélyebb vizsgalathoz a hétérkép specidlis, normalizalt valtoza-
tait allitottuk eld. El6szér megvizsgaltuk az irdnyonként normalizalt esetet. Ekkor minden oszlopot, azaz Gtirdnyt
kuldn-kuldn normalizaltunk azért, hogy informaciét kapjunk arra vonatkozéan, hogy melyik idészak a legforgal-
masabb az adott iranyban. A 19. dbran lathatd az NE8th csomdpont iranyonként normalizalt hétérképe. Szinte
az dsszes Utirany esetén a 8-12 6ra kozdtti iddszak erdsen terheltnek bizonyult, valamint néhany esetben az esti
6rakban zajlott még kiemelkedéen nagy forgalom.

18. abra Iranyonként normalizalt forgalmi ,hétérkép” (NE8th)

Forras: sajat szerkesztés

Masodik esetben azt vizsgaltuk, hogy az egyes dradkban mely Utiranyok bizonyulnak a legforgalmasabbnak. Ehhez
soronként normalizaltuk a forgalmi matrixot, aminek eredménye a 20. dbran lathatd. Szintén az NE8th csomdpont
esetén este 18 ératdl kezdéddben, a hajnali érakban, egészen 9 drdig a 6. Utiranyt taldltuk a legforgalmasabbnak,
mig napkdzben a 2. irdny veszi fel a legnagyobb terhelést.
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19. abra Id6szakok alapjan normalizalt forgalmi ,hétérkép” (NE8th)

Forras: sajat szerkesztés

Eredmények 6sszegzése

Kutatasunkban az intelligens kozlekedési rendszerek (ITS) teruletén belul egy forgalom szamlalé és forgalmi
statisztika generald maodszert dolgoztunk ki. Létrehoztunk egy komplex gépi Iatas alapu jarmukovetd eljarast,
amely automatizaltan képes a kamera képén érzékelt kozlekedbket azok mozgasi palydja alapjan csoportositani.
Bebizonyitottuk, hogy az OPTICS csoportképzd eljaras alkalmas kulonb6zé részletességul forgalmi statisztika eléal-
litdsara az altalunk vizsgalt adathalmazon, amellyel akar sdvszintl forgalmi statisztika is képezhetd. Mddszerunkkel
tovabba a forgalom szempontjabdl altaldnos belépési és kilépési pontokat azonositottunk a kamera képén lat-
hatd jeleneten, amelyek az egyes csoportokba tartozd kdzlekeddk menetvonalaibdl szarmaztathatd. Kutatdsunk
kitért a létrehozott forgalmi statisztikdak mélyebb elemzésére. A forgalmi adatokbdl |étrehozott hétérkép alapjan
az egyes helyszinek vonatkozasaban meghatdroztuk a globalis forgalmi csdcsokat, majd Udtirdnyra és idészakra
bontva vontunk le kovetkeztetéseket a vizsgalt adathalmazrél. Kijelenthetd, hogy sikeresen implementaltuk az
objektumdetektald és objektumkdvetd modszereket, amelyek rendkivll jé alapot adtak jelen tanulmanyban
ismertetett modszer létrehozasahoz. A korabbi forgalomszamlalé eljarasoktdl eltéré megkozelitést alkalmazva,
sikerUlt tetszéleges geometridju kdzlekedési csomodpontok forgalomszamlalasara alkalmas, kamera alapu mad-
szert létrehoznunk. Ezek alkalmazasaval a mar felszerelt kamerdk képének alapjan az igényeknek megfeleld rész-
letességl forgalomszamlalasi adatok generalhatdk, akar archiv adatokbdl, akar minimalis késéssel, élében. A |ét-
rejott moédszer akar utdlag is valtoztathatd felbontdsa elényt jelent a hurokérzékelbkkel szemben. Az automatizalt
folyamatabdl. Valamint vizualis elemzés alapu mddszerzink alkalmazasa a GPS-alapu alternativak alkalmazasaval
szemben pontosabb, akar sdv-szintUl statisztika készitését teszi lehetdvé, amely a késébbiekben kdnnyedén kiegé-
szithetd a jarmuUvek tipusaval vagy vizualis jellemzéikkel

Kutatasunkat a jovében szeretnénk bdéviteni a YOLO objektumdetektor altal biztositott objektumkategdriakkal,
amivel egy Ujabb forgalmi statisztikai szempontot tudunk a rendszer miUkodésébe beépiteni és képesek leszink
részletesebb forgalmi adatokat biztositani. Jovébeli kutatasi irdny lehet, jelen munkara alapozva, a gyalogos forga-
lom vizsgdlata is, amely nem képezte eddigi kutatasaink targyat.
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