Uj modszerek
a forgalomszamlalashan

Automatizalt, allokép alapu forgalom-
szamlalas erdészeti utakon

A kozlekedési infrastruktura, illetve annak hasznalata rendkiviil
sokszint és szertedgazd képet mutat mind miiszaki paramétereiben,
mind a haszndlat jellegét illetéen. Az erdészeti utak specidlis hasz-
nalatanak bemutatasaval a szélesebb korti megismertetés lehetdségét
kinaljuk fel olvaséinknak.
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1. HATTER

Az erdészeti utak nemcsak a faanyagszallitast,
hanem altalanossagban az erd6 megkozelité-
sét szolgaljak. Az uthasznaléknak kiilonbozé,
sokszor egymassal ellentétes igénye van az
uthdlozattal szemben. A haldzat kezel6jének
elemi érdeke, hogy az utakon athalad¢ forga-
lomrdl és az uthasznalok igényeirdl minél tobb
informacidval rendelkezzen. Az informéciok
birtokdban ugyanis megalapozott forgalom-
kezelést folytathat annak érdekében, hogy az
erdészeti uthalozat a lehetd legtobb funkciodjat
ellassa.

Az erdészeti utak és uthdlézatok forgalma-
nak meérésére szdmos eszkoz 4ll rendelke-
zésre. Az eszkdzok robusztusak, és dltaldban
az athaladasok darabszamanak meghataro-
zdsara szolgdlnak. Az uthasznalok tipusara
vonatkozé adatokat szenzor egyiittesekkel
gytjtik. A digitalis fotdk, illetve videofelvé-
telek nagyon sokféle informaciét tartalmaz-
nak, am a kiértékelésiik egészen a legut6bbi
id6kig éldémunka-igényes volt. A gépi tanulds
és a gépi latas fejlédésével a vizudlis adatok
feldolgozasa lényegesen egyszertlibb, gyor-
sabb és pontosabb lett.

A cikkben egy olyan kisérleti eszk6zt muta-
tunk be, amely erdei kdrnyezetben késziilt
tényképekrol képes az uthasznalok tipusanak
(pl. személygépkocsi, tehergépkocsi, gyalogos,
kerékparos) meghatarozasdra.

2. IRODALMI ATTEKINTES

Az erddk latogatottsagara vonatkozo statisz-
tikak el6szor az USA-ban jelentek meg az
1950-es évek masodik felében. A kimutatasok
a nemzeti parkok belépészamain, személyes
szamldlason, illetve becslésen alapultak [6]. Az
els6 eszkozos szamlalasokat a kozati gyakor-
latbol atvett szamlalokkal végezték az 1960-as
évektél kezdédéen [11].

Magyarorszagon az 1961. évi erd6torvény az
erd6k egészségmeglrzé hatdsara hivatkozva
megallapitja az erd6k iidiilési, pihenési funkci-
6jat, valamint lehetévé teszi mindenki szama-
ra az erdészeti uthalézat és az erdéteriilet ilyen
célu hasznalatat [19]. A nagyszamu erd6lato-
gaté megjelenése hazankban is sziikségessé
tette az erddk turistaforgalmanak mérését [13].
A latogatottsag meghatarozasara az 1960-as
évek elejétdl kezdve folynak tudomanyos vizs-
galatok, amelyek mddszertana leggyakrabban
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1. tablazat: A terepi forgalomszamlalas lehetséges modjai Cessford és Muhar (2003) nyo-

man, kiegészitve és atalakitva az azota megjelent kutatasok alapjan

Szamlalo személyek

A kivant helyszinen forgalomszdmlalast végz8 személyek

Kamerds rogzités

A felvételek a helyszinen késziilnek, a kiértékelés utélag

Tavérzékelés

Légifelvételek kiértékelése

Mechanikus

Fizikai elmozduldst szamlal6 eszkozok (pl. forgokapu)

Nyomasérzékel 6k

Kozvetlen nyomadsra (pl. rdlépés) szamlélo eszkozok

Szeizmikus érzékelk

Az ut burkolatéba épitett érzékel6k, melyek az ut feliiletén keletkezett vibraciot fogjék fel

Aktiv optikai érzékel6k

A ldtogatok altal megszakitott fénysugar véltja ki az észlelést

Passziv optikai érzékel6k

Az érzékel§ altal ltott infravoros képben bekovetkez6 valtozas valtja ki az észlelést

Radio sugaras

A latogatok altal megszakitott radionyalab véltja ki az észlelést

Migneses érzékelok

Az elhaladé fémes targy véltozast okoz a magneses mezSben

Radar

A visszavert radidhullamok valtozasat érzékeli

Ultrahang

A visszaverddo, illetve detektélt ultrahang valtozasat észleli

Lézerszkenner

Misodpercenként sok pont 3D koordinatainak meghatdrozésa lézer-tavméréssel

mintanapokon végzett személyes szamlalast,
valamint kérddives felmérést tartalmazott
[24], [10], [25], [3], [17], [16]. Magyarorszagon
az els6 publikalt miszeres forgalomszamld-
last 1987-ben végezték [9], és azdta csak egy
vizsgélatban hasznaltak automatikus szamla-
16 eszkozt [18], ami annak tudhato be, hogy a
hazai koriilményekhez képest az automatikus
latogatészamlalok draganak bizonyultak [3].

Az 1960-as évektdl napjainkig a természeti
kornyezetben végzett forgalomszamlalasra az
eszk6zok és modszerek széles skalajat fejlesz-
tették ki. Az 1. tablazat mutatja be 6sszefogla-
l6an a szamlalasi lehetdségeket.

A bemutatott automatizdlhaté szamlalé meg-
oldasok koziil a képrogzitéssel van lehetd-
ség az uthasznalok csoportositasira egy vi-
szonylag egyszer( érzékel6 hasznalataval [5].
A képrogzitésen alapulé moddszerek koziil a
legelterjedtebb a helyszinen telepitett kameras
rogzités. A kamera lehet analog vagy digitélis,
és készithet all6 vagy mozgoképet. Az analég
rendszerek alkalmazdsa addig volt jellemzd,
amig a digitdlis eszk6zok széles korben el-
terjedté nem valtak. Ez legf6képp a feldolgo-

zas nagy élémunka igényének, valamint az
adat-visszakeresés nehézségének tudhatd be
[26, 2, 1, 7]. A digitalis kamerak tarold kapa-
citdsa sokszorosa az analdég kamerakénak,
emellett a digitalis felvételek konnyen tovab-
bithaték az interneten keresztiil. Ez utdbbi
megoldast természeti kornyezetben a szélessa-
vu internetelérés hianya korlatozhatja.

A felvételek késziilhetnek folyamatosan,
meghatdrozott id6intervallumonként vagy
kils6 jel altal vezérelten. Folyamatos vide-
ofelvételt ritkan rogzitenek, ez a megoldas a
video-stream alapu szamlaloknal elterjedt.
A time-lapse vided és fotdrogzités csokkenti a
tarhelyigényt, illetve megkénnyiti az utélagos
kézi kiértékelést [2]. A mozgasérzékeléshez ko-
tott video [12] vagy allokép tarolas [4], [7], [15]
tovabb csokkenti a tarhelyhasznalatot, viszont
a mozgasérzékeldt kalibralni kell annak érde-
kében, hogy a lehet6 legtobb latogatdt észlelje,
minimalis téves észlelés mellett [5]. A kamera
telepitésére vonatkozoéan [1] végeztek vizsga-
latot, és azt talaltdk, hogy a 4 méter magasan
elhelyezett kamera felvételein az utdlagos ki-
értékeléskor a népes latogatocsoportok 1étsza-
ma pontosabban meghatarozhaté volt, mint
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1. abra: A kisérleti eszkoz latvanyterve

a helyszinen végzett személyes szamlalaskor.
A kamerat az at szélét6l 1-2 méter tavolsagban
célszert elhelyezni uigy, hogy a mozgas iranya-
val kb. 20°-45°-0s szdget zarjon be [7], [15].

A digitalis kamerak altal készitett fotdkat, il-
letve videdkat napjainkban gépi latason alapu-
16 szoftverekkel dolgozzak fel. 2012-t8l kezdve
az élvonalbeli képfelismeré algoritmusok don-
t6 tobbsége mesterséges konvolucids neuralis
halozatokat (CNN - Convolutional Neural
Network) tartalmaz a AlexNet algoritmus [14]
kiemelkedGen jo teljesitményének kovetkez-
tében. A CNN technoldgia kiilonb6z6 sztir6k
egymas utdni futtatdsaval jellegzetes mintd-
zatokat keres egy digitalis képen, majd a min-
tazatok Osszességét neuralis hald segitségével
sorolja be az elére meghatdrozott osztalyok
valamelyikébe. Az ilyen tipusu képfelismerd
rendszerek nagy mennyiségii felcimkézett ké-
pet igényelnek a megfelel$ szlir6k kivalasztd-
sdhoz, valamint az osztalyoz6 paramétereinek
bedllitasdhoz. Ilyen méretti adatbazis altaldban
nem all rendelkezésre egy-egy felismerési fel-
adathoz, azonban to6bb felcimkézett képgytj-
temény is hozzaférhetd az Interneten, amelyek
koziil a legnagyobb az ImageNet nevii adatba-
zis. Ez 6sszesen 14 milli6 képrél tartalmazza,
hogy a 21 000 kateg6riabol mi lathato rajta, eb-
b6l 1 millié képen az objektum elhelyezkedése
is adott [22]. A nagyszamu kategoria biztositék
arra, hogy legalabb részben atfedjen az egyedi
felismerési feladatok kategdridival, ami lehetd-
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séget ad arra, hogy a nagy adatbazison tanitott
neuralis hal6 felhasznalhatd legyen az egyedi
feladat megoldasanal.

A legismertebb CNN rendszerek az AlexNet
[14], a GoogleNet [23], a ResNet [8], illetve
széles korben alkalmazzak még a YOLO [21]
rendszert is. A ResNet altaldnos felismerési
pontossaga 96% folott volt a 200 osztaly felis-
merését célzé ImageNet versenyen.

Az irodalmat attekintve azt lathatjuk, hogy ter-
mészeti kornyezetben az egyszer(ibb szamlalok
hasznalata terjedt el. A foto, illetve vided alapu
szamlalok adatait jorészt emberi erével dolgoz-
tak fel, bar az altaldnos képfelismerésre kivald
teljesitmény(i eszkozok allnak rendelkezésre.

3. MODSZER
3.1. Kisérleti szamlalo eszkoz

A kutatas kezdetekor készen kaphatd, oftline
mikodésre alkalmas, fot6 alapu latogatd felis-
merd, illetve szamlalo eszkoz nem volt elérhe-
t6. Emiatt egy kisérleti eszkozt fejlesztettiink
ki, demonstracios céllal (1. dbra).

A Kkisérleti eszkdzt Magyarorszag egyik legla-
togatottabb régidjaban, a Dunakanyarban he-
lyeztiik ki egy erdészeti utra. A mérési hely az
egyik jelentds belépési pont az erd6be. Az it a
mérési helyen észak-dél iranyu és 6 m széles
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2. abra: A kisérleti forgalomszamlalo f6 részei
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aszfalt burkolattal ellatott, amin vegyes Osz-
szetételli forgalom halad, engedéllyel még sze-
mélygépkocsik is behajthatnak.

Az eszkoz egy digitalis kamerabol, két moz-
gasérzékel6bdl és egy kozponti egységbdl all.
A mozgasérzékelSk jelére a kamera 1MP fel-
bontasu alloképet készit, amit a kdzponti egy-
ségen is tarolnak (2. abra).

Képkészitésre egy Vivotek IP 8332 kiiltéri
biztonsdgi kamerat hasznaltunk. A kamerat
Arnberger ajanlasinak megfeleléen 4 méter
magassagban helyeztiik el észak felé tajolva [2].
Az eszkoz altal készitett fotd felbontasa kelléen
kicsi ahhoz, hogy az arcvonasok ne legyenek
felismerhet6k, igy a latogatok személyiségi jo-
gai nem sériilnek. Az eszkoz nappal szines, mig
éjjel fekete-fehér képeket készit. Az éjszakai fel-
vételeket a kamera beépitett infravakuja teszi
lehet6vé. A fotd mellett az eszkoz regisztralja
a mozgasérzékel6k megszakitasanak idejét is.
Ezzel lehet6vé valik az athalad6 latogatd hala-
dasi iranyanak és sebességének meghatarozasa.

A mozgasérzékelést két darab Carlo Gavazzi
PAIBCARG65 tipusu, retro-reflexids optikai
szenzor végzi. A szenzorok infralézerfénnyel

mukodnek, érzékelési tavolsiguk 10 cm ol-
dalhossztisagu prizmat hasznalva 6,5 méter.
A nem lathat6 lézerhez a tobbi tipushoz mér-
ten rovid érzékelési tavolsaga ellenére a lato-
gatok egészségvédelme érdekében ragaszkod-
tunk. A reflexiés megoldas kisebb tavolsagbol
és kevésbé megbizhatéan miikodik, mint az
atmend-sugaras érzékel6k, am haszndlatukkal
az utburkolatot nem sziikséges megbontani.
Az érzékelSk és a hozzajuk tartozd prizmdk
kozott 6,4 m tavolsag volt, mig az érzékeld pa-
rok kozott 2 m. A prizmak és érzékel6k stabil
rogzitését beton alapra szerelt, egyedi tervezé-
sti fém oszlopokkal oldottuk meg.

Adattérolasra, adatkivételre és a részegységek
Osszekotésére miniszamitogépet alkalmaz-
tunk. Ezt az eszkozt FEZ Cobra néven a GHI
Electronics fejlesztette. Egy 32 bites ARM7
mikrovezérld koré épiil, 42 pinnel, TFT érin-
téképernyével, SD kartya meghajtéval és
Ethernet porttal rendelkezik.

3.2. A képek automatizalt kiértékelése
A Kkisérleti szamlalo eszkoz digitalis képeinek

feldolgozasara gépi tanulast és gépi latast ma-
gaban foglal¢ eljarast hasznaltunk.
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3.2.1. Tanité/teszt adatbdzis

A gépi tanulasos mddszerek hatékonysaga a
tanit6 adatbazisuk - felcimkézett képek - mi-
ndségén mulik. Kutatdsunkban a szamlalé
képei koziil 10 800 képet vélasztottunk ki a
tanitd és teszt adatbazishoz. A képeken latha-
t6 uthasznalok megjelolését és felcimkézését
sajat készitésli szoftver segitségével kiértékeld
személyek végezték. Az adatbazis tartalmazta a
képet, a kép készitési datumat és idejét, a képen
lathaté uthasznalok képi helyzetét, tipusat, te-
vékenységét, valamint haladési iranyat. Az ut-
hasznalok képi helyzetét a befoglalo téglalapjuk
koordinataival adtuk meg. Az uthaszndlok ti-
pusa a kovetkez8k valamelyike lehet: gyalogos,
kerékparos, lovas, lovaskocsi, motorkerékpar,
személygépkocsi, munkagép, tehergépkocsi,
busz, egyéb, ismeretlen. Egyéb kategéridba a
besorolhatatlan uthasznalok keriiltek, mint pl.
kerekesszékes, rolleres, segway-el kozlekeddk,
allatok. Az ismeretlen kategéridba azok az ut-
hasznalok keriiltek, akik besorolasa a kép mi-
ndsége vagy takaras miatt nem volt lehetséges.
Tevékenységek kozill elkiilonitettiik az erdésze-
ti feladatot ellatokat, kiranduldkat, sportold-
kat. A haladasi irany megmutatja, hogy az ut-
haszndlé az erddbe megy, vagy az erdébdl jon.

Az adatbézis 10 800 képén 6sszesen 22 500 tt-
hasznalo6t kiilonitettek el a kiértékelést végzd
személyek. Az uthasznalok tipus szerinti meg-
oszlasat a 2. tablazat mutatja be.

2. tablazat: A tanit6/teszt adatbazis

Osszetétele latogatotipusok szerint

Gyalogos 13726
Kerékparos 3548
Lovas 25
Lovaskocsi 132
Motorkerékpéaros 140
Személygépkocsi 4664
Tehergépkocsi 36
Munkagép 218

3.2.2. A képfeldolgozo rendszer

A kisérleti forgalomszamlalé eszkoz 1MP
felbontasu digitalis allolépeket készitett.
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E képek automatikus feldolgozhatdsagat gépi
tanulast alkalmazé, nyilt forraskddua szoftver
segitségével szerettiik volna demonstralni.
Az elérheté megoldasok koziil a YOLO (You
Only Look Once) nevti rendszert [20] valasz-
tottuk az irodalmi adatok alapjan varhato jo
teljesitménye és az egyszerti alkalmazhatdsa-
ga miatt. A YOLO egy altalanos célu képfel-
dolgozo rendszer, amelyet a minél gyorsabb
objektum lokalizalasra és felismerésre op-
timalizaltak. A gyorsasag mellett legalabb
olyan pontos pozicionalast és felismerést ttiz-
tek ki célul a fejleszték, mint ami a legmoder-
nebb képfeldolgozé rendszerekre jellemzd.
A YOLO legnagyobb ujdonsaga az, hogy az
objektum detektaldsi és a felismerési felada-
tok kiilondllo lépéseit egy neuralis halézat
segitségével oldja meg. Emellett a valdszi-
nlsithetéen objektumot abrazol6 teriiletek
meghatarozasanal a teljes képet figyelembe
veszi, ellentétben a legtobb mds algoritmus-
sal, amelyek egyszerre csak a kép egy kisebb
részletét dolgozzak fel. A YOLO a teljes képet
24 konvolucios réteg és két teljesen 9sszekap-
csolt réteg alkalmazdsaval csokkenti le egy
7x7 méret(i racsra (3. 4bra).

Az algoritmus minden récs celldban meghata-
roz adott szamu befoglalé téglalapot, amelyek
objektumot tartalmazhatnak. A befoglalok
Ot tulajdonsagat — x,y koordindta, szélesség,
magassag, megbizhatésag - megbecsiili a
rendszer. Amennyiben egy cella nagy vald-
szintséggel objektumot tartalmaz, a rendszer
kiszamitja az elére meghatdrozott osztalyok
el6fordulasi valoszinliségét a cellaban talal-
haté befoglalé téglalapokra, majd ezek szor-
zataként magdra a celldra. Igy a teljes képre
el6allnak a lehetséges befoglalo téglalapok,
valamint a 7x7-es racsban cellainként a legva-
16szintibb kategériak. Ezek alapjan adja meg
a rendszer a végleges észlelési és osztalyozasi
eredményeket (4. dbra).

A kutatdk azt tapasztaltak, hogy az el6bbiek-
ben bemutatott rendszer teljesitménye alatta
maradt a kortdrs rendszerek teljesitményé-
nek. A legszembetlin6bb hibat az objektu-
mok lokalizaldsanal talaltak. Emiatt egy év-
vel késébb, 2016-ban bemutattdk a YOLO
tovabbfejlesztett véltozatat [21], amelyet a
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4. abra: A YOLO miikodése

i

Végleges észlelések

jelen kutatasban alkalmaztunk. A YOLOv2
rendszer a konvoluciés 1épések kozotti nor-
malizalasnak, nagyobb kezdeti felbontdsu
képek hasznalatanak, tovabbfejlesztett befog-
lalo téglalap becslésnek, valtozé felbontast
(7x7 helyett 13x13, illetve 26x26) utolso réte-
geknek, valamint egy hierarchikus osztalyozé
alkalmazasanak koszonhetSen az egyik leg-
jobb képfeldolgozdva vilt.

A hierarchikus osztalyozonak koszonhets-
en a tanitdshoz egyszerre tobb adatbazis is
felhasznalhatd, mivel a kilonbozé igények-
nek megfelel§ pontossagt cimkék (pl. ,,Al-
lat” - ,Emlés” - ,Kutya” - ,,Német juhasz”)
mindegyike elhelyezhet6 az osztilyozé foga-
lomlistajaban. A COCO (Common Objects
in Context) nevd, detektdlast segité adatba-
zis és az ImageNet osztalyozast segité adat-
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bézis kombinalasaval a kutatok létrehoztak
a YOLO9000 nevt képfeldolgozd rendszert,
amely 9000 osztaly felismerésére képes. A
YOLO9000 szintén szabadon hozzaférhetd,
hasznalatra kész 4llapotban.

3.2.3. A YOLO rendszer tanitdsa sajdt ada-
tokkal

A kutatas célkitlizésben ismertetett 8 tut-
hasznalé osztdly mindegyike megtalal-
haté a YOLO9000 elére tanitott osztalyai
koézott. A kutatasban létrehozott tanitd/
teszt adatbazis mérete joval kisebb, mint
amin a YOLO9000-et tanitottak, ezért a
neuralis halé kimeneti rétegeinek Gjratani-
tasaval lehet a YOLO9000-et a kutatasunk-
ban gyijtott képek felismerésére adaptdl-
ni (transfer learning). A hélézat tanitasa
a Darknet keretrendszerben tortént [20],
[21] a tanité/teszt adatbazisbdl kivalasztott
6300 kép segitségével. A Darknet program
képes a szamitégép processzoran és a gra-
fikus kdartyat hasznalva is futni, de kelléen
gyors miikodés csak a GPU-t6l (Graphics
Processing Unit) varhat6. A halézat tani-
tasat és tesztelését egy NVIDIA Quadro
K2200 tipust grafikus kartydn végeztiik,
amelyben a CUDA (Compute Unified
Device Architecture) platform haszndla-
taval 640 grafikus processzor parhuzamos
elérésére van lehet6ség. A keretrendszer
iteracids tuton, tobb ciklus alatt allitja be a
halézat sulyszamait. Egy ciklusban el6re
megadott szamu - jelen esetben 8 — képet
vélaszt ki véletlenszertien a tanité adatba-
zisbol, ezeket végigfuttatja az el6z6 cik-
lusban vagy a kezdeti értékekkel beallitott
halézaton, majd kiilonb6z6 mérészamok
kiszamitdsa utdn a gradiens elv szerint
modositja a sulyszamokat. Az eredmények
megfeleldségét az IOU (Intersection Over
Union - teriiletmetszet / teriilet unio), a
Precision (pontossag) és a Recall (vissza-
idézés) mérdszamokkal lehet jellemezni,
amelyeket minden esetben a valds pozitiv
eredmények (a gép dltal meghatdrozott, és
az adatbazisban szereplé dthasznald osz-
talya megegyezik) alapjan szamit a keret-
rendszer.
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3.2.4. A képfelismerés eredményességének
értékelése

A képfelismerés eredményességének mérésé-
re az IOU értéket hasznéltuk, a rendszer ta-
nitasakor ennek maximalizdlasa volt a cél. A
tanitds alatt az IOU elméletileg minden cik-
lussal novekszik (gradiens elv), vagyis a rend-
szer egyre jobban ratanul az adott adatbazis-
ra. Fennall a veszélye azonban annak, hogy
talsagosan specialista lesz a tanitds eredmé-
nye, és az ismeretlen képeken elkezd romlani
a teljesitmény. Ezt a jelenséget tultanitdsnak
nevezik. Ennek elkeriilése érdekében minden
1000. ciklus utdn elmentésre keriil az aktua-
lis paraméterkészlet, amit a tesztadatbazison
ellendrizni kell. A tanitas eredményének azt
a paraméterkészletet kell tekinteni, amely
mellett a tesztadatbazisra a legmagasabb IOU
érték addédik. A felcimkézett képek kozil a
tanitdshoz fel nem haszndlt 4500 kép szolgalt
teszt adatbazisként.

A tanitdsok eredményét kiulonboz6 kezde-
ti paraméterek mellett végzett futtatdsokkal
vizsgaltuk. A Darknet keretrendszer 2-féle
paraméter allitasat teszi lehetévé: bemeneti
kép els6 1épésben beallitott felbontdsa azt ve-
zérli, hogy mekkora objektumok detektalasa-
ra lesz képes a rendszer. A felbontast 100 és
600 pixel kozott valtoztattuk. A konvolucids
lépések utan a kapcsolt rétegek egy potenci-
alisan latogatdt abrazold teriiletrdl eldontik,
hogy az a kimeneti nyolc osztaly koziil me-
lyikbe, mekkora valdszintiséggel tartozik. A
rendszernek megadhatd, hogy egy bizonyos
legnagyobb valdszintség alatt a vizsgalt te-
riiletet ne fogadja el dthasznaloként. Az ezt
a viselkedést szabalyoz6é megbizhatésagi kii-
szObérték novelésével egyre kevesebb tala-
latot kapunk, viszont azok nagyobb valdszi-
nliséggel lesznek helyesek. A megbizhatdsagi
kiiszobértéket 0,2 és 0,7 kozott valtoztattuk
0,05 1épésenként. A tanitast minden esetben
14 000 cikluson at végeztiik.
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5. abra: A kisérleti forgalomszamlalo miikodési idgskalaja
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4. EREDMENYEK

4.1. Az eszkoz iizemelése

A kisérleti eszkozt el8szor 2012-ben helyeztiik
tizembe. 2015-ig tobb fejlesztést hajtottunk
végre rajta, aminek kovetkeztében 2016-ban
az eszkoz sajat hibajabol ad6dé adathiany nem
fordult el6 (5. 4bra).

Az tizemelés id6tartama alatt 77 500 fotd ké-
sziilt. A késdbbi feldolgozasba csak azok a fo-
tok kertiltek be, amelyek olyan napon késziil-
tek, amikor az eszkoz 24 6raban mtikodétt. Az
adatbazisban 550 ilyen teljes nap volt, amibél
300 db 2016-bdl szarmazott.

4.2. Képfelismerés

A képfelismerés eredményességét az IOU ér-
tékkel mértiik, és ennek maximalizaldsara t6-
rekedtiink a sajat osztalyok felismerésére beta-
nitott YOLO9000 rendszer paraméterezésénél.

A kiilonboz6 silyszam készletek mellett el-
ért IOU eredményeket a 7. abra mutatja be.
Az dbra alapjan megallapithat6, hogy a 7000
(IOU = 59,63) és a 11000 (IOU = 58,92) cik-
lus alatt kiszdmitott sulyszamokkal miiko-
d6 rendszer adta a legjobb eredményt a teszt
adatbazison. A két paraméterkészlet koziil a
11000 ciklushoz tartozot valasztottuk ki a to-
vabbi vizsgalatokhoz, mivel az IOU értéke alig

6. abra: A képfelismerés eredménye a teszt
adatbazis egy képén

kisebb, mint a 7000-esé, viszont joval tobb kép
jellemz8it veszi figyelembe.

A rendszer két allithato tulajdonsaga a kezde-
ti felbontds és a felismerési kiiszobérték volt.
A tesztképekre vonatkozé IOU valtozasat a
felbontas fiiggvényében a 8. dbra mutatja be.
Az abra alapjan megéllapitottuk, hogy az a
hélézat nyujtotta a legjobb teljesitményt, ame-
lyik a kezdetilépésben 288x288 pixel méretiire
alakitotta a bemeneti képet. A megbizhatosagi
kiiszobérték novelésével a tesztadatbazisban
szerepld uthasznaldk koziil egyre kevesebbet
talal meg az algoritmus (9. abra).
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7. abra: Az IOU érték alakuladsa a tanitasi
ciklusok szamanak fiiggvényében
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8. abra: Az IOU érték alakulasa a kezdeti
felbontas fiiggvényében
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9. abra: A felismert uthasznalok aranya a

megbizhatdsagi kiiszobérték fiiggvényében
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Ezzel egyiitt csokken a tévesen osztalyozott,
illetve a fals pozitiv taldlatok szama (3. tab-
lazat) is. Az algoritmus 4ltal jelzett uthasz-
nalék koziil 0,35-6s kiiszobérték mellett
volt a legtébb a valés pozitiv talalat. A 0,35
kiiszobértékhez tartozé taldlatok tévesz-
tési matrixa (4. tabldzat) azt mutatja, hogy
a gyalogosok és kerékparosok felismerése
94%, ill. 95% pontossaggal tortént, a sze-
mélygépkocsiké pedig meghaladta a 85% ot.
A tobbi osztaly felismerési pontossaga 50%
alatt maradt.
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5. OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZ-
TETESEK

Bemutattunk egy dlloképeket készit6é digi-
talis kamerabol, athaladést érzékeld optikai
szenzorbol és egy kozponti vezérlé egység-
bdl allo kisérleti forgalomszamlélé eszkozt.
Az eszkoz az 5. abra tanusaga szerint alkal-
masnak bizonyult a hosszatavd, beavatko-
zas-mentes tzemelésre erdei kornyezetben.
A rendszer legérzékenyebb eleme az optikai
szenzor volt. Az érzékeld stabil rogzitése
kulcsfontossagd volt az eszkdoz miikodése
szempontjabol. Pozitiv csalddast jelentett,
hogy a 4 éves tesztid6szak alatt szdndékos
rongdalds nem tortént.

A Kkisérleti szamlalé képeinek felismerésére
a YOLO9000 nevii neuralis halé alapu ob-
jektum detektdlé rendszert adaptaltuk. A
felismerni kivant latogat6é csoportokat ki-
értékeld személyek jelolték meg 10 800, az
eszkoz altal készitett képen. Ezt az adatba-
zist hasznaltuk fel teszt és tanité képekként
a neuralis hal6 utolso, kapcsolt réteg suly-
szamainak finomhangoldsara. Az adaptalt
rendszer a gyalogosokat és kerékparosokat
94-95%-0s, mig a személygépkocsikat 85%-
os pontossaggal ismerte fel. A bemutatott
feldolgozasi mddszer jo felismerési ered-
ménye azt mutatja, hogy a szabadon hoz-
zaférhetd, modern képfelismer6 rendszerek
alkalmazhatéak latogato-szamldldsi célu
képfelismerésre természeti kornyezetben.
Ez a j6 eredmény csak akkor varhatd, ha
a képfelismer$ rendszer eldre kiszdmitott
sulyszam-készlettel rendelkezik a felismerni
kivant csoportokra. Fontos tapasztalat to-
vabbd, hogy a tanité adatbazisnak minden
felismerni kivant osztalybdl ezres nagysag-
rendd képet kell tartalmaznia az elfogadha-
té felismerési arany eléréséhez.
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3. tablazat: A megbizhatosagi kiiszobérték hatasa az algoritmus felismerési pontossagara

Rossz talalat
Kiiszobérték Osszes talalat J6 talalat
Osszes Téveszt Nem lat Tobbet lat
0,70 4768 3491 1277 46 1230 1
0,60 4776 3740 1036 60 967 9
0,50 4801 3872 929 80 815 34
0,40 4845 3976 869 89 702 78
0,35 4876 4008 868 104 655 109
0,30 4932 4054 878 103 610 165
0,20 5209 4131 1075 133 500 442

4. tablazat: A 0,35-6s megbizhatdsagi kiiszobértékhez tartozo tévesztési matrix

Tényleges Szamitott uthasznalé [db]
hasl;t;;ém a Gyalogos I;::ﬂ: Lovas Ii:::;ti' Motor Szgk. M‘;:;ll:a' Tgk. =

Gyalogos 700 657 7 6 0 0 1 0 0 29
Kerékparos | 489 9 464 2 0 0 1 0 0 13
Lovas 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Lovaskocsi 50 0 0 0 24 1 2 0 0 23
Motor 11 2 4 0 0 4 0 0 0 1
Szgk. 3249 0 0 0 0 0 2772 0 1 476
Munkagép 18 0 0 0 1 7 3 0 0 7
Tgk. 246 3 0 0 1 0 49 0 87 106
109 63 10 0 1 2 28 0 5 0
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it s roa ForststraRenbenutzern

users on digital still

images by machine
learning

Mixed use of the forest road network is
permitted by law in Hungary. Managers
of frequently visited forests should know
the traffic of their road network in order
to minimize conflicts between the road
users.

In this article an experimental traffic
counter is presented. The tool takes digital
still images and is able to assess road user
categories and numbers by image recog-
nition.

The counter records 1IMP images on the
signal of a pair of retro-reflexive optical
sensors mounted on the roadside. The de-
vice had been in operation throughout a
year. It was learned that the stable fixing
of the sensors and the elevated position of
the camera is crucial for the operation.
The images were assessed by the adapted
version of the YOLO9000, which is a neu-
ral net based object detection system. The
YOLO9000 was parametrized by human-
assessment of 10.000 images of the coun-
ter. 94-95% of pedestrians and cyclists
while 85% of cars were correctly recog-
nized by the adapted system.

Our results showed that it is possible to
successfully use free, open-source image
recognition tools for visitor counting in a
natural environment.

auf digitalen Standbildern
durch maschinelles
Lernen

Die gemischte Nutzung des Forststrafien-
netzes ist in Ungarn gesetzlich zuléssig.
Manager haufig besuchter Wilder sollten
den Verkehr ihres Straflennetzes kennen,
um Konflikte zwischen den Verkehrsteil-
nehmern zu minimieren.

In diesem Artikel wird ein experimentel-
ler Verkehrszédhler vorgestellt. Das Gerat
nimmt digitale Standbilder auf und kann
Kategorien und Anzahl von Verkehrsteil-
nehmern durch Bilderkennung bewerten.
Der Zihler zeichnet 1MP-Bilder auf
Grund des Signals von am Straflenrand
montierten retroreflexiven optischen Sen-
soren auf. Das Gerat war seit einem Jahr
in Betrieb. Es wurde festgestellt, dass die
stabile Befestigung der Sensoren und die
erhohte Position der Kamera fiir den Be-
trieb entscheidend sind.

Die Bilder wurden mit der angepassten
Version des YOLO9000 (eines auf einem
neuronalen Netz basierenden Objek-
terkennungssystems) ausgewertet. Der
YOLO9000 wurde durch menschliche Be-
urteilung von 10.000 Bildern des Zahlers
parametrisiert. Das angepasste System
hat 94-95% der Fuf3gidnger und Radfahrer,
sowie 85% der Autos korrekt erkannt.
Unsere Ergebnisse zeigten, dass es mog-
lich ist, kostenlose Open-Source-Bilder-
kennungstools fiir die Besucherzdhlung
in einer natiirlichen Umgebung erfolg-
reich einzusetzen.
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