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Automatizált, állókép alapú forgalom-
számlálás erdészeti utakon
A közlekedési infrastruktúra, illetve annak használata rendkívül 
sokszínű és szerteágazó képet mutat mind műszaki paramétereiben, 
mind a használat jellegét illetően. Az erdészeti utak speciális hasz-
nálatának bemutatásával a szélesebb körű megismertetés lehetőségét 
kínáljuk fel olvasóinknak.
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1.	 HÁTTÉR

Az erdészeti utak nemcsak a faanyagszállítást, 
hanem általánosságban az erdő megközelíté-
sét szolgálják. Az úthasználóknak különböző, 
sokszor egymással ellentétes igénye van az 
úthálózattal szemben. A hálózat kezelőjének 
elemi érdeke, hogy az utakon áthaladó forga-
lomról és az úthasználók igényeiről minél több 
információval rendelkezzen. Az információk 
birtokában ugyanis megalapozott forgalom-
kezelést folytathat annak érdekében, hogy az 
erdészeti úthálózat a lehető legtöbb funkcióját 
ellássa.

Az erdészeti utak és úthálózatok forgalmá-
nak mérésére számos eszköz áll rendelke-
zésre. Az eszközök robusztusak, és általában 
az áthaladások darabszámának meghatáro-
zására szolgálnak. Az úthasználók típusára 
vonatkozó adatokat szenzor együttesekkel 
gyűjtik. A digitális fotók, illetve videofelvé-
telek nagyon sokféle információt tartalmaz-
nak, ám a kiértékelésük egészen a legutóbbi 
időkig élőmunka-igényes volt. A gépi tanulás 
és a gépi látás fejlődésével a vizuális adatok 
feldolgozása lényegesen egyszerűbb, gyor-
sabb és pontosabb lett.

A cikkben egy olyan kísérleti eszközt muta-
tunk be, amely erdei környezetben készült 
fényképekről képes az úthasználók típusának 
(pl. személygépkocsi, tehergépkocsi, gyalogos, 
kerékpáros) meghatározására.

2.	 IRODALMI ÁTTEKINTÉS

Az erdők látogatottságára vonatkozó statisz-
tikák először az USA-ban jelentek meg az 
1950-es évek második felében. A kimutatások 
a nemzeti parkok belépőszámain, személyes 
számláláson, illetve becslésen alapultak [6]. Az 
első eszközös számlálásokat a közúti gyakor-
latból átvett számlálókkal végezték az 1960-as 
évektől kezdődően [11].

Magyarországon az 1961. évi erdőtörvény az 
erdők egészségmegőrző hatására hivatkozva 
megállapítja az erdők üdülési, pihenési funkci-
óját, valamint lehetővé teszi mindenki számá-
ra az erdészeti úthálózat és az erdőterület ilyen 
célú használatát [19]. A nagyszámú erdőláto-
gató megjelenése hazánkban is szükségessé 
tette az erdők turistaforgalmának mérését [13]. 
A látogatottság meghatározására az 1960-as 
évek elejétől kezdve folynak tudományos vizs-
gálatok, amelyek módszertana leggyakrabban 
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mintanapokon végzett személyes számlálást, 
valamint kérdőíves felmérést tartalmazott 
[24], [10], [25], [3], [17], [16]. Magyarországon 
az első publikált műszeres forgalomszámlá-
lást 1987-ben végezték [9], és azóta csak egy 
vizsgálatban használtak automatikus számlá-
ló eszközt [18], ami annak tudható be, hogy a 
hazai körülményekhez képest az automatikus 
látogatószámlálók drágának bizonyultak [3].

Az 1960-as évektől napjainkig a természeti 
környezetben végzett forgalomszámlálásra az 
eszközök és módszerek széles skáláját fejlesz-
tették ki.  Az 1. táblázat mutatja be összefogla-
lóan a számlálási lehetőségeket.

A bemutatott automatizálható számláló meg-
oldások közül a képrögzítéssel van lehető-
ség az úthasználók csoportosítására egy vi-
szonylag egyszerű érzékelő használatával [5]. 
A képrögzítésen alapuló módszerek közül a 
legelterjedtebb a helyszínen telepített kamerás 
rögzítés. A kamera lehet analóg vagy digitális, 
és készíthet álló vagy mozgóképet. Az analóg 
rendszerek alkalmazása addig volt jellemző, 
amíg a digitális eszközök széles körben el-
terjedté nem váltak. Ez legfőképp a feldolgo-

zás nagy élőmunka igényének, valamint az 
adat-visszakeresés nehézségének tudható be  
[26, 2, 1, 7]. A digitális kamerák tároló kapa-
citása sokszorosa az analóg kamerákénak, 
emellett a digitális felvételek könnyen továb-
bíthatók az interneten keresztül. Ez utóbbi 
megoldást természeti környezetben a szélessá-
vú internetelérés hiánya korlátozhatja.

A felvételek készülhetnek folyamatosan, 
meghatározott időintervallumonként vagy 
külső jel által vezérelten. Folyamatos vide-
ofelvételt ritkán rögzítenek, ez a megoldás a 
video-stream alapú számlálóknál elterjedt.  
A time-lapse videó és fotórögzítés csökkenti a 
tárhelyigényt, illetve megkönnyíti az utólagos 
kézi kiértékelést [2]. A mozgásérzékeléshez kö-
tött videó [12] vagy állókép tárolás [4], [7], [15] 
tovább csökkenti a tárhelyhasználatot, viszont 
a mozgásérzékelőt kalibrálni kell annak érde-
kében, hogy a lehető legtöbb látogatót észlelje, 
minimális téves észlelés mellett [5]. A kamera 
telepítésére vonatkozóan [1] végeztek vizsgá-
latot, és azt találták, hogy a 4 méter magasan 
elhelyezett kamera felvételein az utólagos ki-
értékeléskor a népes látogatócsoportok létszá-
ma pontosabban meghatározható volt, mint 

Számláló személyek A kívánt helyszínen forgalomszámlálást végző személyek

Kamerás rögzítés A felvételek a helyszínen készülnek, a kiértékelés utólag

Távérzékelés Légifelvételek kiértékelése

Mechanikus Fizikai elmozdulást számláló eszközök (pl. forgókapu) 

Nyomásérzékelők Közvetlen nyomásra (pl. rálépés) számláló eszközök

Szeizmikus érzékelők Az út burkolatába épített érzékelők, melyek az út felületén keletkezett vibrációt fogják fel

Aktív optikai érzékelők A látogatók által megszakított fénysugár váltja ki az észlelést

Passzív optikai érzékelők Az érzékelő által látott infravörös képben bekövetkező változás váltja ki az észlelést

Rádió sugaras A látogatók által megszakított rádiónyaláb váltja ki az észlelést

Mágneses érzékelők Az elhaladó fémes tárgy változást okoz a mágneses mezőben

Radar A visszavert rádióhullámok változását érzékeli

Ultrahang A visszaverődő, illetve detektált ultrahang változását észleli

Lézerszkenner Másodpercenként sok pont 3D koordinátáinak meghatározása lézer-távméréssel

1. táblázat: A terepi forgalomszámlálás lehetséges módjai Cessford és Muhar (2003) nyo-
mán, kiegészítve és átalakítva az azóta megjelent kutatások alapján



Új módszerek  
a forgalomszámlálásban

36 Közlekedéstudományi Szemle 2020. LXX. évf. 6. sz.

a helyszínen végzett személyes számláláskor.  
A kamerát az út szélétől 1-2 méter távolságban 
célszerű elhelyezni úgy, hogy a mozgás irányá-
val kb. 20°-45°-os szöget zárjon be [7], [15].

A digitális kamerák által készített fotókat, il-
letve videókat napjainkban gépi látáson alapu-
ló szoftverekkel dolgozzák fel. 2012-től kezdve 
az élvonalbeli képfelismerő algoritmusok dön-
tő többsége mesterséges konvolúciós neurális 
hálózatokat (CNN - Convolutional Neural 
Network) tartalmaz a AlexNet algoritmus [14] 
kiemelkedően jó teljesítményének következ-
tében. A CNN technológia különböző szűrők 
egymás utáni futtatásával jellegzetes mintá-
zatokat keres egy digitális képen, majd a min-
tázatok összességét neurális háló segítségével 
sorolja be az előre meghatározott osztályok 
valamelyikébe. Az ilyen típusú képfelismerő 
rendszerek nagy mennyiségű felcímkézett ké-
pet igényelnek a megfelelő szűrők kiválasztá-
sához, valamint az osztályozó paramétereinek 
beállításához. Ilyen méretű adatbázis általában 
nem áll rendelkezésre egy-egy felismerési fel-
adathoz, azonban több felcímkézett képgyűj-
temény is hozzáférhető az Interneten, amelyek 
közül a legnagyobb az ImageNet nevű adatbá-
zis. Ez összesen 14 millió képről tartalmazza, 
hogy a 21 000 kategóriából mi látható rajta, eb-
ből 1 millió képen az objektum elhelyezkedése 
is adott [22]. A nagyszámú kategória biztosíték 
arra, hogy legalább részben átfedjen az egyedi 
felismerési feladatok kategóriáival, ami lehető-

séget ad arra, hogy a nagy adatbázison tanított 
neurális háló felhasználható legyen az egyedi 
feladat megoldásánál.

A legismertebb CNN rendszerek az AlexNet 
[14], a GoogleNet [23], a ResNet [8], illetve 
széles körben alkalmazzák még a YOLO [21] 
rendszert is. A ResNet általános felismerési 
pontossága 96% fölött volt a 200 osztály felis-
merését célzó ImageNet versenyen.

Az irodalmat áttekintve azt láthatjuk, hogy ter-
mészeti környezetben az egyszerűbb számlálók 
használata terjedt el. A fotó, illetve videó alapú 
számlálók adatait jórészt emberi erővel dolgoz-
ták fel, bár az általános képfelismerésre kiváló 
teljesítményű eszközök állnak rendelkezésre.

3.	 MÓDSZER

3.1.	 Kísérleti számláló eszköz

A kutatás kezdetekor készen kapható, offline 
működésre alkalmas, fotó alapú látogató felis-
merő, illetve számláló eszköz nem volt elérhe-
tő. Emiatt egy kísérleti eszközt fejlesztettünk 
ki, demonstrációs céllal (1. ábra). 

A kísérleti eszközt Magyarország egyik leglá-
togatottabb régiójában, a Dunakanyarban he-
lyeztük ki egy erdészeti útra. A mérési hely az 
egyik jelentős belépési pont az erdőbe. Az út a 
mérési helyen észak-dél irányú és 6 m széles 

1. ábra: A kísérleti eszköz látványterve
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aszfalt burkolattal ellátott, amin vegyes ös�-
szetételű forgalom halad, engedéllyel még sze-
mélygépkocsik is behajthatnak.

Az eszköz egy digitális kamerából, két moz-
gásérzékelőből és egy központi egységből áll. 
A mozgásérzékelők jelére a kamera 1MP fel-
bontású állóképet készít, amit a központi egy-
ségen is tárolnak (2. ábra).

Képkészítésre egy Vivotek IP 8332 kültéri 
biztonsági kamerát használtunk. A kamerát 
Arnberger ajánlásának megfelelően 4 méter 
magasságban helyeztük el észak felé tájolva [2]. 
Az eszköz által készített fotó felbontása kellően 
kicsi ahhoz, hogy az arcvonások ne legyenek 
felismerhetők, így a látogatók személyiségi jo-
gai nem sérülnek. Az eszköz nappal színes, míg 
éjjel fekete-fehér képeket készít. Az éjszakai fel-
vételeket a kamera beépített infravakuja teszi 
lehetővé. A fotó mellett az eszköz regisztrálja 
a mozgásérzékelők megszakításának idejét is. 
Ezzel lehetővé válik az áthaladó látogató hala-
dási irányának és sebességének meghatározása.

A mozgásérzékelést két darab Carlo Gavazzi 
PA18CAR65 típusú, retro-reflexiós optikai 
szenzor végzi. A szenzorok infralézerfénnyel 

működnek, érzékelési távolságuk 10 cm ol-
dalhosszúságú prizmát használva 6,5 méter.  
A nem látható lézerhez a többi típushoz mér-
ten rövid érzékelési távolsága ellenére a láto-
gatók egészségvédelme érdekében ragaszkod-
tunk. A reflexiós megoldás kisebb távolságból 
és kevésbé megbízhatóan működik, mint az 
átmenő-sugaras érzékelők, ám használatukkal 
az útburkolatot nem szükséges megbontani. 
Az érzékelők és a hozzájuk tartozó prizmák 
között 6,4 m távolság volt, míg az érzékelő pá-
rok között 2 m. A prizmák és érzékelők stabil 
rögzítését beton alapra szerelt, egyedi tervezé-
sű fém oszlopokkal oldottuk meg.

Adattárolásra, adatkivételre és a részegységek 
összekötésére miniszámítógépet alkalmaz-
tunk.  Ezt az eszközt FEZ Cobra néven a GHI 
Electronics fejlesztette. Egy 32 bites ARM7 
mikrovezérlő köré épül, 42 pinnel, TFT érin-
tőképernyővel, SD kártya meghajtóval és 
Ethernet porttal rendelkezik.

3.2.	 A képek automatizált kiértékelése

A kísérleti számláló eszköz digitális képeinek 
feldolgozására gépi tanulást és gépi látást ma-
gában foglaló eljárást használtunk.

2. ábra: A kísérleti forgalomszámláló fő részei
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3.2.1. Tanító/teszt adatbázis

A gépi tanulásos módszerek hatékonysága a 
tanító adatbázisuk – felcímkézett képek – mi-
nőségén múlik. Kutatásunkban a számláló 
képei közül 10 800 képet választottunk ki a 
tanító és teszt adatbázishoz. A képeken látha-
tó úthasználók megjelölését és felcímkézését 
saját készítésű szoftver segítségével kiértékelő 
személyek végezték. Az adatbázis tartalmazta a 
képet, a kép készítési dátumát és idejét, a képen 
látható úthasználók képi helyzetét, típusát, te-
vékenységét, valamint haladási irányát. Az út-
használók képi helyzetét a befoglaló téglalapjuk 
koordinátáival adtuk meg. Az úthasználók tí-
pusa a következők valamelyike lehet: gyalogos, 
kerékpáros, lovas, lovaskocsi, motorkerékpár, 
személygépkocsi, munkagép, tehergépkocsi, 
busz, egyéb, ismeretlen. Egyéb kategóriába a 
besorolhatatlan úthasználók kerültek, mint pl. 
kerekesszékes, rolleres, segway-el közlekedők, 
állatok. Az ismeretlen kategóriába azok az út-
használók kerültek, akik besorolása a kép mi-
nősége vagy takarás miatt nem volt lehetséges. 
Tevékenységek közül elkülönítettük az erdésze-
ti feladatot ellátókat, kirándulókat, sportoló-
kat. A haladási irány megmutatja, hogy az út-
használó az erdőbe megy, vagy az erdőből jön.

Az adatbázis 10 800 képén összesen 22 500 út-
használót különítettek el a kiértékelést végző 
személyek. Az úthasználók típus szerinti meg-
oszlását a 2. táblázat mutatja be.

3.2.2. A képfeldolgozó rendszer

A kísérleti forgalomszámláló eszköz 1MP 
felbontású digitális állólépeket készített.  

E képek automatikus feldolgozhatóságát gépi 
tanulást alkalmazó, nyílt forráskódú szoftver 
segítségével szerettük volna demonstrálni. 
Az elérhető megoldások közül a YOLO (You 
Only Look Once) nevű rendszert [20] válasz-
tottuk az irodalmi adatok alapján várható jó 
teljesítménye és az egyszerű alkalmazhatósá-
ga miatt. A YOLO egy általános célú képfel-
dolgozó rendszer, amelyet a minél gyorsabb 
objektum lokalizálásra és felismerésre op-
timalizáltak. A gyorsaság mellett legalább 
olyan pontos pozicionálást és felismerést tűz-
tek ki célul a fejlesztők, mint ami a legmoder-
nebb képfeldolgozó rendszerekre jellemző. 
A YOLO legnagyobb újdonsága az, hogy az 
objektum detektálási és a felismerési felada-
tok különálló lépéseit egy neurális hálózat 
segítségével oldja meg. Emellett a valószí-
nűsíthetően objektumot ábrázoló területek 
meghatározásánál a teljes képet figyelembe 
veszi, ellentétben a legtöbb más algoritmus-
sal, amelyek egyszerre csak a kép egy kisebb 
részletét dolgozzák fel. A YOLO a teljes képet 
24 konvolúciós réteg és két teljesen összekap-
csolt réteg alkalmazásával csökkenti le egy 
7×7 méretű rácsra (3. ábra).

Az algoritmus minden rács cellában meghatá-
roz adott számú befoglaló téglalapot, amelyek 
objektumot tartalmazhatnak. A befoglalók 
öt tulajdonságát – x,y koordináta, szélesség, 
magasság, megbízhatóság – megbecsüli a 
rendszer. Amennyiben egy cella nagy való-
színűséggel objektumot tartalmaz, a rendszer 
kiszámítja az előre meghatározott osztályok 
előfordulási valószínűségét a cellában talál-
ható befoglaló téglalapokra, majd ezek szor-
zataként magára a cellára. Így a teljes képre 
előállnak a lehetséges befoglaló téglalapok, 
valamint a 7×7-es rácsban cellánként a legva-
lószínűbb kategóriák. Ezek alapján adja meg 
a rendszer a végleges észlelési és osztályozási 
eredményeket (4. ábra).

A kutatók azt tapasztalták, hogy az előbbiek-
ben bemutatott rendszer teljesítménye alatta 
maradt a kortárs rendszerek teljesítményé-
nek. A legszembetűnőbb hibát az objektu-
mok lokalizálásánál találták. Emiatt egy év-
vel később, 2016-ban bemutatták a YOLO 
továbbfejlesztett változatát [21], amelyet a 

2. táblázat: A tanító/teszt adatbázis 
összetétele látogatótípusok szerint

Gyalogos 13 726

Kerékpáros 3 548

Lovas 25

Lovaskocsi 132

Motorkerékpáros 140

Személygépkocsi 4 664

Tehergépkocsi 36

Munkagép 218
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jelen kutatásban alkalmaztunk. A YOLOv2 
rendszer a konvolúciós lépések közötti nor-
malizálásnak, nagyobb kezdeti felbontású 
képek használatának, továbbfejlesztett befog-
laló téglalap becslésnek, változó felbontású  
(7×7 helyett 13×13, illetve 26×26) utolsó réte-
geknek, valamint egy hierarchikus osztályozó 
alkalmazásának köszönhetően az egyik leg-
jobb képfeldolgozóvá vált.

A hierarchikus osztályozónak köszönhető-
en a tanításhoz egyszerre több adatbázis is 
felhasználható, mivel a különböző igények-
nek megfelelő pontosságú címkék (pl. „Ál-
lat” - „Emlős” - „Kutya” - „Német juhász”) 
mindegyike elhelyezhető az osztályozó foga-
lomlistájában. A COCO (Common Objects 
in Context) nevű, detektálást segítő adatbá-
zis és az ImageNet osztályozást segítő adat-

3. ábra: A YOLO rendszer felépítése

4. ábra: A YOLO működése
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bázis kombinálásával a kutatók létrehozták 
a YOLO9000 nevű képfeldolgozó rendszert, 
amely 9000 osztály felismerésére képes. A 
YOLO9000 szintén szabadon hozzáférhető, 
használatra kész állapotban.

3.2.3. A YOLO rendszer tanítása saját ada-
tokkal

A kutatás célkitűzésben ismertetett 8 út-
használó osztály mindegyike megtalál-
ható a YOLO9000 előre tanított osztályai 
között. A kutatásban létrehozott tanító/
teszt adatbázis mérete jóval kisebb, mint 
amin a YOLO9000-et tanították, ezért a 
neurális háló kimeneti rétegeinek újrataní-
tásával lehet a YOLO9000-et a kutatásunk-
ban gyűjtött képek felismerésére adaptál-
ni (transfer learning). A hálózat tanítása 
a Darknet keretrendszerben történt [20], 
[21] a tanító/teszt adatbázisból kiválasztott  
6300 kép segítségével. A Darknet program 
képes a számítógép processzorán és a gra-
fikus kártyát használva is futni, de kellően 
gyors működés csak a GPU-tól (Graphics 
Processing Unit) várható. A hálózat taní-
tását és tesztelését egy NVIDIA Quadro 
K2200 típusú grafikus kártyán végeztük, 
amelyben a CUDA (Compute Unified 
Device Architecture) platform használa-
tával 640 grafikus processzor párhuzamos 
elérésére van lehetőség. A keretrendszer 
iterációs úton, több ciklus alatt állítja be a 
hálózat súlyszámait. Egy ciklusban előre 
megadott számú – jelen esetben 8 – képet 
választ ki véletlenszerűen a tanító adatbá-
zisból, ezeket végigfuttatja az előző cik-
lusban vagy a kezdeti értékekkel beállított 
hálózaton, majd különböző mérőszámok 
kiszámítása után a gradiens elv szerint 
módosítja a súlyszámokat. Az eredmények 
megfelelőségét az IOU (Intersection Over 
Union - területmetszet / terület unió), a 
Precision (pontosság) és a Recall (vissza-
idézés) mérőszámokkal lehet jellemezni, 
amelyeket minden esetben a valós pozitív 
eredmények (a gép által meghatározott, és 
az adatbázisban szereplő úthasználó osz-
tálya megegyezik) alapján számít a keret-
rendszer.

3.2.4. A képfelismerés eredményességének 
értékelése

A képfelismerés eredményességének mérésé-
re az IOU értéket használtuk, a rendszer ta-
nításakor ennek maximalizálása volt a cél. A 
tanítás alatt az IOU elméletileg minden cik-
lussal növekszik (gradiens elv), vagyis a rend-
szer egyre jobban rátanul az adott adatbázis-
ra. Fennáll a veszélye azonban annak, hogy 
túlságosan specialista lesz a tanítás eredmé-
nye, és az ismeretlen képeken elkezd romlani 
a teljesítmény. Ezt a jelenséget túltanításnak 
nevezik. Ennek elkerülése érdekében minden 
1000. ciklus után elmentésre kerül az aktuá-
lis paraméterkészlet, amit a tesztadatbázison 
ellenőrizni kell. A tanítás eredményének azt 
a paraméterkészletet kell tekinteni, amely 
mellett a tesztadatbázisra a legmagasabb IOU 
érték adódik. A felcímkézett képek közül a 
tanításhoz fel nem használt 4500 kép szolgált 
teszt adatbázisként.

A tanítások eredményét különböző kezde-
ti paraméterek mellett végzett futtatásokkal 
vizsgáltuk. A Darknet keretrendszer 2-féle 
paraméter állítását teszi lehetővé: bemeneti 
kép első lépésben beállított felbontása azt ve-
zérli, hogy mekkora objektumok detektálásá-
ra lesz képes a rendszer. A felbontást 100 és 
600 pixel között változtattuk. A konvolúciós 
lépések után a kapcsolt rétegek egy potenci-
álisan látogatót ábrázoló területről eldöntik, 
hogy az a kimeneti nyolc osztály közül me-
lyikbe, mekkora valószínűséggel tartozik. A 
rendszernek megadható, hogy egy bizonyos 
legnagyobb valószínűség alatt a vizsgált te-
rületet ne fogadja el úthasználóként. Az ezt 
a viselkedést szabályozó megbízhatósági kü-
szöbérték növelésével egyre kevesebb talá-
latot kapunk, viszont azok nagyobb valószí-
nűséggel lesznek helyesek. A megbízhatósági 
küszöbértéket 0,2 és 0,7 között változtattuk 
0,05 lépésenként. A tanítást minden esetben 
14 000 cikluson át végeztük.
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4.	 EREDMÉNYEK

4.1.	 Az eszköz üzemelése

A kísérleti eszközt először 2012-ben helyeztük 
üzembe. 2015-ig több fejlesztést hajtottunk 
végre rajta, aminek következtében 2016-ban 
az eszköz saját hibájából adódó adathiány nem 
fordult elő (5. ábra).

Az üzemelés időtartama alatt 77 500 fotó ké-
szült. A későbbi feldolgozásba csak azok a fo-
tók kerültek be, amelyek olyan napon készül-
tek, amikor az eszköz 24 órában működött. Az 
adatbázisban 550 ilyen teljes nap volt, amiből 
300 db 2016-ból származott.

4.2.	 Képfelismerés

A képfelismerés eredményességét az IOU ér-
tékkel mértük, és ennek maximalizálására tö-
rekedtünk a saját osztályok felismerésére beta-
nított YOLO9000 rendszer paraméterezésénél. 

A különböző súlyszám készletek mellett el-
ért IOU eredményeket a 7. ábra mutatja be.  
Az ábra alapján megállapítható, hogy a 7000 
(IOU = 59,63) és a 11000 (IOU = 58,92) cik-
lus alatt kiszámított súlyszámokkal műkö-
dő rendszer adta a legjobb eredményt a teszt 
adatbázison. A két paraméterkészlet közül a 
11000 ciklushoz tartozót választottuk ki a to-
vábbi vizsgálatokhoz, mivel az IOU értéke alig 

kisebb, mint a 7000-esé, viszont jóval több kép 
jellemzőit veszi figyelembe.

A rendszer két állítható tulajdonsága a kezde-
ti felbontás és a felismerési küszöbérték volt.  
A tesztképekre vonatkozó IOU változását a 
felbontás függvényében a 8. ábra mutatja be. 
Az ábra alapján megállapítottuk, hogy az a 
hálózat nyújtotta a legjobb teljesítményt, ame-
lyik a kezdeti lépésben 288×288 pixel méretűre 
alakította a bemeneti képet. A megbízhatósági 
küszöbérték növelésével a tesztadatbázisban 
szereplő úthasználók közül egyre kevesebbet 
talál meg az algoritmus (9. ábra).

5. ábra: A kísérleti forgalomszámláló működési időskálája 
a naponta mentett fotók számával

6. ábra: A képfelismerés eredménye a teszt 
adatbázis egy képén
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Ezzel együtt csökken a tévesen osztályozott, 
illetve a fals pozitív találatok száma (3. táb-
lázat) is. Az algoritmus által jelzett úthasz-
nálók közül 0,35-ös küszöbérték mellett 
volt a legtöbb a valós pozitív találat. A 0,35 
küszöbértékhez tartozó találatok tévesz-
tési mátrixa (4. táblázat) azt mutatja, hogy 
a gyalogosok és kerékpárosok felismerése 
94%, ill. 95% pontossággal történt, a sze-
mélygépkocsiké pedig meghaladta a 85% ot. 
A többi osztály felismerési pontossága 50% 
alatt maradt.

5.	 ÖSSZEFOGLALÁS, KÖVETKEZ-
TETÉSEK

Bemutattunk egy állóképeket készítő digi-
tális kamerából, áthaladást érzékelő optikai 
szenzorból és egy központi vezérlő egység-
ből álló kísérleti forgalomszámláló eszközt. 
Az eszköz az 5. ábra tanúsága szerint alkal-
masnak bizonyult a hosszútávú, beavatko-
zás-mentes üzemelésre erdei környezetben. 
A rendszer legérzékenyebb eleme az optikai 
szenzor volt. Az érzékelő stabil rögzítése 
kulcsfontosságú volt az eszköz működése 
szempontjából. Pozitív csalódást jelentett, 
hogy a 4 éves tesztidőszak alatt szándékos 
rongálás nem történt.

A kísérleti számláló képeinek felismerésére 
a YOLO9000 nevű neurális háló alapú ob-
jektum detektáló rendszert adaptáltuk. A 
felismerni kívánt látogató csoportokat ki-
értékelő személyek jelölték meg 10 800, az 
eszköz által készített képen. Ezt az adatbá-
zist használtuk fel teszt és tanító képekként 
a neurális háló utolsó, kapcsolt réteg súly-
számainak finomhangolására. Az adaptált 
rendszer a gyalogosokat és kerékpárosokat 
94-95%-os, míg a személygépkocsikat 85%-
os pontossággal ismerte fel. A bemutatott 
feldolgozási módszer jó felismerési ered-
ménye azt mutatja, hogy a szabadon hoz-
záférhető, modern képfelismerő rendszerek 
alkalmazhatóak látogató-számlálási célú 
képfelismerésre természeti környezetben. 
Ez a jó eredmény csak akkor várható, ha 
a képfelismerő rendszer előre kiszámított 
súlyszám-készlettel rendelkezik a felismerni 
kívánt csoportokra. Fontos tapasztalat to-
vábbá, hogy a tanító adatbázisnak minden 
felismerni kívánt osztályból ezres nagyság-
rendű képet kell tartalmaznia az elfogadha-
tó felismerési arány eléréséhez.
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9. ábra: A felismert úthasználók aránya a 
megbízhatósági küszöbérték függvényében

8. ábra: Az IOU érték alakulása a kezdeti 
felbontás függvényében

7. ábra: Az IOU érték alakulása a tanítási 
ciklusok számának függvényében
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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 1MP 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.

Counting forest road  
users on digital still 
images by machine 

learning

Die gemischte Nutzung des Forststraßen-
netzes ist in Ungarn gesetzlich zulässig. 
Manager häufig besuchter Wälder sollten 
den Verkehr ihres Straßennetzes kennen, 
um Konflikte zwischen den Verkehrsteil-
nehmern zu minimieren.
In diesem Artikel wird ein experimentel-
ler Verkehrszähler vorgestellt. Das Gerät 
nimmt digitale Standbilder auf und kann 
Kategorien und Anzahl von Verkehrsteil-
nehmern durch Bilderkennung bewerten.
Der Zähler zeichnet 1MP-Bilder auf 
Grund des Signals von am Straßenrand 
montierten retroreflexiven optischen Sen-
soren auf. Das Gerät war seit einem Jahr 
in Betrieb. Es wurde festgestellt, dass die 
stabile Befestigung der Sensoren und die 
erhöhte Position der Kamera für 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 Zählers 
parametrisiert. Das angepasste System 
hat 94-95% der Fußgänger und Radfahrer, 
sowie  85% der Autos korrekt erkannt.
Unsere Ergebnisse zeigten, dass es mög-
lich ist, kostenlose Open-Source-Bilder-
kennungstools für die Besucherzählung 
in einer natürlichen Umgebung erfolg-
reich einzusetzen.

Zählung von 
Forststraßenbenutzern 

auf digitalen Standbildern 
durch maschinelles 

Lernen


