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Absztrakt. Az objektumok kép-alapt felismerése a szamitégépes latas
egy nehéz feladata, a hatékony miikodéshez jellemz&en a felismerendd ob-
jektum minél pontosabb ismerete sziikséges. Cikkiinkben egy gépjarmi
gyartmany-tipus felismerd eljarast ismertetiink, amely elolnézeti képekkel
dolgozik. Egy szakirodalmi médszerbdl indulunk ki, amelyet médositunk,
hogy az altalunk Osszegytijtott képi adatbazison megfeleléen miikédjon,
amit az osztdlyozé eljaras moédositdasaval ériink el. A médszer feltételezi,
hogy a jarmi szabvanyos rendszamtablaval rendelkezik, az jol lathaté és
tipusonként elbirt helyen taldlhaté. A rendszémtébla ismeretében megha-
tarozdsra keriil egy, a gépkocsi tipusét j6l jellemzd régié (ROI), amelybdl
megfelelé képjellemzé kinyerése utdn végrehajtédik az osztdlyozas egy
tanité halmaz segitségével. A rendszadmtabldk manudlis kijel6lésével az
osztalyozd modszer jellemzését kapjuk, a szegmentdlasi hibdk hatasanak
minimalisra csokkentésével. Tobbféle szempont alapjan teszteltiik a fe-
lismer6t. 10 osztdly és 727 kép esetén kozel tokéletes osztalyozas érhetd
el. Gyakorlati problémédk megolddsdhoz bemutatunk egy félautomata és
egy teljesen automata mddszert. A szegmentdlasi hibak hatdsdra a felis-
merési ardny 93% és 88% koriil alakul. A bemutatott médszer skaldzhatd,
a tanité halmaz elemszama&tol fiiggben az osztalyozési id6 szabalyozhaté.
A képek kis méretii reprezenticidja tobbféle, akdr mobil kliens-szerver
megvaldsitast is lehetévé tesz.

1. Bevezetés

A digitalis fényképezés elterjedésével felfoghatatlan mennyiségli fénykép drasz-
totta el a vildghalét. Az interneten elérheté szoveges tartalmak keresése manap-
sag mar jol miikodik, de a képek abrazolt tartalom alapjan torténé keresése a
szamitogépeknek egy rendkiviil bonyolult feladat, hiszen gyakran a kép magas
szintl értelmezését koveteli meg. Egy kép csak szdmok halmaza, amelyekbol
adott esetekben nagyon bonyolult eljarasokkal lehet olyan informéciékat kivonni,
amire az emberi agy pillanatok alatt képes.

Cikkiink egy, az ember szamara viszonylag egyszerii problémara keres meg-
oldast: a képen lathaté gépkocsi gyartdjanak és tipusanak felismerésére szembol
készilt felvételek alapjan. A szakirodalomban tobb mddszer is foglalkozik ezzel
a problémaval. Majdnem az Gsszes megkozelités a rendszamtablat hasznalja fel,
mint kiindulé pontot a modell-jellemz8k kivondsara. A [6] cikkben elsd 1épésként
a gyartét prébaljak meg azonositani, a gyarté emblémajanak detektaldsaval és
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azonositasaval. Ezt kovetéen a ROI-t tovabbi régidkra bontjak, majd minden
régidra egy SIFT jellemz6t hatdroznak meg, amelyeket PNN (Probabilistic Neu-
ral Network) segitségével osztdlyozzdk. Felhaszndlhatéak még a kontir pontok
orientdcioi [7], vagy egy, a lokélis energidn alapulé alakleir6 hisztogram (LESH -
Local Energy based Shape Histogram) [8]. A [9] cikkben elsd 1épésként globélis és
kézzel annotdlt jellemzok segitségével vizualisan jol elkiiloniilé régidkat vonnak
ki, majd ezeket a részeket lokalis alakjellemzok kivonasaval jellemzik. Zhang
és Zhou Curvelet transzformdcié és PHOG (Pyramid Histogram of Oriented
Gradients) jellemzok segitségével probdlnak tipus azonositdst végrehajtani [10].
Petrovic [11] cikkében szintén gradiens alapu jellemzokkel dolgozik, azzal a kii-
16nbséggel, hogy az osztdlyozés 2 fazisbol all. Az elsé fazisban nagyon valdszinii
talalatokat allapitanak meg, majd egy méasodik finomitasi fazis kovetkezik, ahol
ezek koziil a modellek kozil valasztanak egyet gy, hogy ROI-kat véletlen médon
eltoljak és elforgatjak, ezzel kompenzalva az esetleges ROI kijelolési hibakat.
A jellemzék rengeted médon osztélyozhatéak. Gyakori megolddsok a Bayes-
alap6 technikék, legkozelebbi szomszéd mddszer, dontési-fa alapuak, neurdlis
hélék, tovabba szdmos osztalyozé Osszekapcsoldsaval is jo eredményeket lehet
elérni. Az osztalyozdk egyiittese azonban néha gyengébb eredményt ér el, mint
a benne szerepld legjobb osztalyozd, hiszen a tobbi lerontja a teljesitményét.
Mi egy olyan megkéozelitést valasztottunk, amely a képeken egy, a gyartét és
tipust jol jellemz6 teriiletet (ROI) igyekszik detektdlni, és egy Gsszedllitott tanité
adathalmaz segitségével végzi el az osztdlyozdst [1,2]. A feladat megolddsdhoz
sziikséges egy megfelel6 képi adatbazis Osszeallitdsa. A szakirodalmi cikkek sok
osztéllyal (77 darab) és osztalyonként viszonylag alacsony szdmu képpel, Gsszesen
ezer korilivel dolgoztak. Bizonyos tipusokhoz csak 3-4 minta tartozott. Mi arra
torekedtiink, hogy minden osztélyhoz igen nagy szamiu minta alljon rendelkezésre
és minél véltozatosabb médon, tobbféle kameraval késziiljenek. Jelenleg az osz-
talyok szama 10, plusz egy specidlis, amely olyan gépkocsikat tartalmaz, amelyek
nem taldlhaték meg a tanité adatbdzisban (kiviiles6k). Az osztdlyok szdménak
novelése jelenleg is folyamatban van.

A szakirodalmi médszerek [1, 2] a Sobel gradiens operatorra épilé an. Square
Mapped Gradient (SMG) jellemz6t tartottdk a legjobbnak a gradiens alapi
jellemzék koziil, amit a mi vizsgalataink is alatamasztanak. A korabban javasolt
osztalyozd eljaras viszont nem miikodott elfogadhatéan a sajat képi adatbé-
zisunkon, azon médositani kellett. A szakirodalmi cikkek kiilonvalasztjak az
osztalyozé jellemzését és a gyakorlatban is hasznédlhaté automatikus mddszerek
targyaldsat. Az els6hoz egy kozel tokéletes, manudlis rendszamtabla szegmentd-
last haszndlnak, és 97% koriili taldlati ardnyt képesek elérni. A mdsodik, teljesen
automatikus gyakorlati esetben ez 87% koriil alakul [1]. A mi eredményeink ezzel
Osszevethetok, altalaban valamivel magasabbak is.

A kovetkezd fejezetben elészor az osztalyozd médszert ismertetjiik, majd a
félautomatikus és automatikus mdédszeriinket irjuk le. Az eredmények targyalasat
a képi adatbazis ismertetésével kezdjiik, majd tobbféle szempont szerint teszteljiik
az osztalyozét.
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2. Osztalyozé modszer

2.1. ROI kijelolés

Az algoritmus kulcsfontossagu 1épése egy olyan tartomény meghatarozasa a
képen, amely egy allandé, modelleken beliill nem véaltozo részt hataroz meg
(ROI — Region Of Interest). Kézenfekvd az otlet, hogy ezt a ROI-t példdul
a rendszamtébla jol meghatarozza, mert modellenként j6 kozelitéssel az autd
elejének ugyanazon régidjara van rogzitve (1. dbra).

1. dbra: Egy lehetséges ROI kijelolés a rendszamtébla szélessége alapjan [1]

A kocsi felismerd eljaras csak a ROI-t hasznélja fel az auté modelljének
azonositasara, a tobbi képpont eldobhaté. Ha adott a rendszamtéabla 3 sarok-
pontja, abb6l mar megmondhaté a rendszamtébla hossza, magassidga, kozép-
pontja, tovabba az a sz0g, amellyel a kép x-tengelyéhez képest el van fordulva
a képen, gy korrigdlhat6 az autd esetleges elforgasa a képen. A ROI kijel6lést
elegendé az eredeti kép sziirkearnyalatos valtozatan elvégezni, hiszen a szinin-
formécié semmilyen informéaciét sem hordoz a képen lathaté kocsi tipusardl, igy
eldobhaté. Fontos még a rendszamtabla maszkolasa, hiszen azt semmiképpen
sem szeretnénk, hogy a rendszamtablan talalhatoé betiik és szamok barmilyen
irdnyban befolydsoljak az osztdlyozas kimenetelét, nem hordoznak semmilyen
képi informaciét az autd tipusardl. Végiil a ROI-t elsimitjuk egy 7x7-es maszkkal
tortén6é medidn-sziiréssel.

A szakirodalomban emlitett ROI kijel6lést6l minddssze annyiban tértiink el,
hogy fiiggdleges iranyban 0,8 és 0,3 sullyal vessziikk a rendszamtabla hosszat,
mert azt figyeltiik meg, hogy igy nagyobb eséllyel alkotjdk a ROI-t csak a kocsi
pixelei. Tehat vizszintes irdanyban 2,6-szor akkora a ROI, mint a rendszamtabla
szélessége, fligglegesen pedig 1,1-szer (1. dbra). Ez a kiilonb6z6 rendszémtébla-
méretekbdl adddik és ezeket az értékeket be kell allitani minden 1j tipust rend-
szamtabla esetén. Vizsgalatunkban mi a Magyarorszagon szabvanyos rendszam-
tdbla mérettel dolgoztunk, a specidlis rendszéamokkal nem foglalkoztunk. A ROI
onmagdban még nem alkalmas az autdk tipusazonositasara, sziikséges egy a mo-
dellekre jellemz6 képjellemzok kinyerése. A ROI kinyerés miiveletsorat a 2. dbra
szemlélteti.
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A rendszamtabla

i maszkolasa

Az elforgas
kompenzalasa

oA

2. abra: A ROI kijel6lése, a rendszamtabla maszkoldsa, valamint az esetleges elfordulés
kompenzalasa

2.2. Jellemz6 kinyerés

A feldolgozéas ezen fazisdban adott egy olyan régié, amin csak az autét egy jol
jellemzd része van a képnek, nagyrészt az autd elejét alkotéd képpontok. Ezen
ROI méretek természetesen tetszolegesen véltozatosak lehetnek a képmérettdl
és a kocsi fényképez&tSl mért tavolsagatdl fiiggden. Sziikséges, hogy ezeket a
képeket valamilyen médon egymassal 0sszevethet6vé tegyiik.

A szerzék [1]-ben tobbféle jellemzt is figyelembe vettek, példdul a ROI
sziirkearnyalatos intenzitdsértékeit, Sobel élképet, él iranyultsagot, FFT fazis
képet, Harris sarokpont valaszfiiggvényt. Legjobb eredményt szamukra az dn.
Square Mapped Gradient (SMG) jellemz6 adott, amit [2] és a mi vizsgdlataink is
aldtamasztottak. A ROI képbél az SMG jellemz6t vertikélis és horizontalis Sobel
gradiens maszkokkal torténé konvolicié utan, a kovetkezo képlettel szamolhatunk

ki: ) )
Sz — Sy 25,8y
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ahol s, az x-irdnyu Sobel gradiens képet, és s, pedig az y-irdanytt jeloli. Ez a
képi jellemz6 jol kezeli a megvildgitasbeli és szinbeli kiilonbségeket, hiszen csak
a vertikalis és horizontélis gradiensekre tdmaszkodik.

Az igy megkapott képeket dtméretezziik egy elére meghatdrozott méretre,
ami a [2] cikk szerint 162 x 68 pixel (magassidg X szélesség). Tébb képméret
kiprobalasa utdan azt tapasztaltuk, hogy elegendd mindossze 34 x 80 pixel méretii
SMG képekkel dolgozni. Ezzel egyrészt megsziintettiik a kép magassagahoz mér-
ten nagymértékli horizontalis alulmintavételezést, masrészt ekkora képekkel egy
minddssze 5440 dimenzids vektortérben kell keresni, ami drasztikusan leréviditi
az osztalyozasi procedurat. A kisebb képek képesek elnyelni olyan ROI kijel6lési
pontatlansidgokat, amelyek egy nagyobb képen még latszédnak.

Ezt kovetOen egy jellemz6 vektort hozunk létre, amit tgy kapunk, meg, hogy
az x- és y-iranya SMG képeket egy vektorra konkatenaljuk, amit jeloljon F.
Végiil a vektor értékeit atskalazzuk a [—1,1] intervallumba:

F(i) — Min(F)

F@) =2 Max(F) — Min(F)

—1, ahol i=1,2,...|F].

2.3. Osztélyozas

Az osztélyozas feladata, hogy egy ROI képrél megéllapitsa, azon milyen gyartmé-
nyu és tipusi auté talalhat6. Ehhez sziikséges egy adathalmaz, amely manudalisan

297



KEPAF 2013 — a Képfeldolgozdk és Alakfelismerdk Tarsasaganak 9. orszagos konferencidja

felcimkézett jellemzGvektorokat tartalmaz. Az osztdlyozasnak igy azt kell meg-
allapitania egy bemeneti jellemz6évektorrdl, hogy az adathalmazban szereplék
koziil valamelyikhez elegendéen kozel van-e? Ha igen, akkor az adott osztdlyhoz
tartozik, egyébként sikertelen az osztalyba sorolds. Lehetdség van nem csak a
legkozelebbi szomszéd, hanem a 3 vagy akar tobb legkozelebbi megkeresésére,
majd tobbségi szavazéassal eldonteni, hogy az adott vektor melyik osztalyba tar-
tozik.

Két jellemzévektor tavolsidga szdmos médon definidlhatd. A szakirodalmi
cikkben [1] két vektor tdvolsdgan az dltaluk bezart szoget értik. Ez a vélasztds
logikus az egyszerii Euklideszi tavolsaggal szemben, mert igy a jellemz6vektor
magnitiddja nem, csak az dltaluk meghatarozott irany jatszik szerepet. Azt
tapasztaltuk, hogy a mi adatbazisunkon ez a metrika nem miikodik jol. Helyette
a jellemzdévektorok korrelaciéjat valasztva jelentosen megugrik a sikeres oszté-
lyozasok ardnya (14sd a 4.2. alfejezetet).

Az osztalyozohoz Ossze kell tehat allitani egy alaphalmazt. Tébbféle kon-
strukciot teszteltiink. Az elsé esetben minden osztaly esetében 3-4 modell fi-
gyelembe vételével torténik. Ezeket a modelleket a jo mindségi képek koziil
valasztottuk ki és igyekeztiink gy megadni 6ket, hogy lefedjék az esetleg rend-
szamtabla tipus eltéréseket, hiszen tobb tipusu rendszamtéabla is forgalomban
van, ami befolyasolja a ROI kijelolését és igy az osztalyozast is.! Megvizsgaltuk
azt az esetet is, amikor osztalyonként jelentésen tobb, 20-20 jellemzévektor kertilt
be az osztdlyozo halmazba. Végiil a ”leave-one-out” tesztet is végrehajtottuk,
amikor egy autohoz tartozd képek kivételével mindet betessziik az osztalyozo hal-
mazba. Természetesen az osztilyozd halmazba keriil6 vektorok nem szerepelnek
a teszthalmazban. Az osztdlyozo id6igénye fligg az osztalyozd halmaz elemsza-
matol, igy az elvéart valaszido is fontos szerepet jatszik ennek beallitasaban.

3. Félautomatikus és automatikus kiterjesztés

A rendszamtdbla sarokpontjainak kézi meghatdrozasival lehetdség nyilik az osz-
talyoz6é mddszer jellemzoOinek vizsgalatara, viszont a gyakorlati problémak meg-
olddséndl ez nem kivitelezhets. A vizsgalt szakirodalmi cikkben [1] is javasol-
nak egy automatizalasi lehetOséget, de csak par mondatban emelik ki a 1ényegi
lépéseket, ami alapjan a szegmental6 eljaras nem reprodukalhaté.

Mi egy félautomatikus, és egy erre épillé automatikus megkozelitést mu-
tatunk be. A félautomata arra utal, hogy sziikség van felhasznal6i beavatkozasra.
Feltételezziik, hogy ismert egy pontja a rendszdmtablanak (kiinduldsi pont), amit
példaul a felhaszndlé ad meg okostelefonjanak érintoképernyéje segitségével,
vagy asztali gép esetén az egérrel. Az automatikus mddszeriink a kép elemzésével
prébal ilyen kiinduldsi pontot taldlni. A tesztek sordan minden kocsira elére le-

! Ezekben az esetekben a rendszdmtébla mérete és elhelyezkedése nem valtozik, csak
a rendszamtabla tartalma, amely a félautomatikus és az automatikus moédszerek
esetén fontos lesz. Ilyen példaul a régi, magyar felségjelzést, és az 1j, kék héttérben
unids zaszl6ét tartalmazo.
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mentettiink egy-egy kiinduldsi pontot, amely nem a rendszdmtabla betiiire/sz4-
maira illetve nem azok belsé tiregpontjaira esik.

3.1. Félautomata modszer

A szegmentélds egy régiénoveld eljdrdson alapul [4]. A mddszer lényege, hogy
adott pontbdl indulva prébalunk létrehozni egy régiot, egészen addig, amig van
az aktudalis régié pontjainak olyan szomszédja, amelyre a kovetkezo feltételek
teljestilnek:

— Az intenzitdsa egy adott intervallumba esik.
— A kiindulasi ponttél mért tdvolsdga nem nagyobb egy kiiszobnél.

Az intenzitas intervallumot természetesen célszerti az aktudlis kiindulasi pont
intenzitasa alapjan meghatarozni, vagy annak egy adott kornyezetébol. A kiin-
dulési pont intenzitdsanak fiiggvényében finomhangolhatd a szegmentdlas nagyon
sotét megvildgitas kezelésére is tgy, hogy ezekben az esetekben csak sziik in-
tenzitdstartomanyt engediink meg. A kiinduldsi ponttdl mért tdavolsagkiiszobot
a kép szélessége fiiggvényében adtuk meg gy, hogy a kép szélességének har-
madanal messzebb 1év6 pont nem kertilhet be a régiéba.

A régié hataran beliil keletkezo lyukakat az algoritmus automatikusan feltolti.
Gyakran elofordul, hogy a régié kifolyik a rendszamtablan 1évo6 egyéb feliratok, a
gyenge megvildgitas vagy a koszos rendszamtabla miatt vagy darabokra esik szét.
Ezeket az eseteket megfeleléen alkalmazott morfolégiai miiveletek segitségével
korrigdlhatjuk (3. dbra).

3. 4abra: A bal felsd képen a régiénovelés eredménye lathats. Mellette a lyukfeltoltés
eredménye, végiil az utéfeldolgozas eredménye és alul annak visszavetitése az eredeti
képre. A kitakart karakterek anonimitasi célt szolgalnak.

A régiéndveléshez nem a sziirkearnyalatos képet hasznaltuk, hanem az eredeti
szines kép kék csatorndjat. Ennek az az oka, hogy az EU-s rendszamtablak bal
oldala kék, ami viszonylag magas intenzitassal jelenik meg a kék csatornédn, igy
az esetek dontd tobbségében nem okoz szegmentaldsi hibat. Arra az esetre, ha
nem sikeriilne a rendszdmtébla szegmenshez hozzavenni a kék EU-s részt, minden
modellhez felvettiik a tanité halmazba egy specidlis tanito elemet, amelynél a kék
szegmens nélkiili rendszamtabla szamit a tokéletes szegmentalasnak, igy kezelve
az osztélyozasndl ezt az esetenként bekovetkezd szegmentaldsi hibat (4. dbra).
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4. abra: Rosszul szegmentdlt, de jol osztdlyozott EU-s rendszamtablés kocsi. A kitakart
karakterek anonimitési célt szolgdlnak.

Az osztélyozé médszer miikodéséhez még sziikséges, hogy a szegmentalt rend-
szamtabla alapjan annak sarokpontjait meghatarozzuk. A szegmentdlasi és rep-
rezentacids hibak miatt ez nem trivialis feladat. Vessziik a szegmens konturjat és
a szomszédsagokat vizsgdlva 4 halmazba osztjuk 6ket, amelyek a rendszamtabla
megfelel6 oldalpontjai lesznek. Ezekre a halmazokra illesztiink 1-1 egyenest ugy,
hogy minimalizéljuk a pontok egyenestdl mért tavolsaganak négyzetosszegét.
Végiil az egyenesek metszéspontjai lesznek a rendszamtabla sarokpontjai (5. abra).

VALL BROGS M) Sx ARESESHER S frgmnes § 40014227 CIEEET

5.4abra: A ponthalmazokra illesztett egyenesek és azok metszéspontjai. Kék szinnel a
szegmentalt kontir lathaté. A kitakart karakterek anonimitdsi célt szolgalnak.

3.2. Automata mddszer

Az automatikus médszert a félautomatikusra vezetjiik vissza, vagyis a kép elem-
zésével meg kell taldlnunk egy megfelel§ rendszamtabla pontot. Az algoritmus az
eredeti szines kép sziirkearnyalatos véltozatan dolgozik, nincs szininformaciéra
sziikség. Mivel a képek egy jol meghatarozott protokoll szerint késziilnek, igy
felhasznalhatjuk ezt az informaciét, hogy a lényegtelen tertiletek egy részét el-
dobjuk. A vélasztasunk fligglleges irdnyban a kép alsé kétharmad, vizszintes
irdnyban a ko6zéps6 fél részére esett. A ROI teriileten egy 9-es kernelméretii
median szirést végeztiink.
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Az alapotlet Ondrej Martinsky dolgozatdbdl szarmazik, aminek 1ényege, hogy
olyan tertilet lesz nagy valdsziniiséggel rendszamtabla, amelyen stirtin helyezked-
nek el az élek [5]. A képen egy x-irdnyu élkeresést végziink, kiiszoboljik, és
kiszamitjuk a vizszintes iranyu vetiileteit. Feltételezziik, hogy a maximalis vetii-
leti értékhez tartozd sor dthalad a rendszamtéblan (6. dbra), {igy ezen keresiink
megfelel6 kiindulédsi pontot.

6. Abra: Rendszamtdblan dthaladé vizszintes irdny detektaldsa. Bal oldalon a kiiszobolt
magnitudd kép és annak vizszintes vetiiletei, jobb oldalon a rendszamtabldn dtmend
szakasz, amin a kiinduldsi pontot keressiik a szegmentaldshoz.

A kiindulési pont valasztdshoz tobb pontot is megvizsgalunk az egyenesrél.
A kezdépont az egyenes kozéppontja, ahonnan végrehajtjuk a régiénovelést és
elmentjiikk a hozza tartozé régio teriiletét. Ha ez a teriilet kisebb, mint egy
kiiszobszam, akkor karaktert vagy karakter lyukat taldltunk el és nem vessziik
figyelembe. A kovetkez§ pontokat adott tdvolsdggal torténd jobb és bal irdnytd
ugrassokkal vessziik. Minden ponthoz kiszamitjuk a beléle névelhetd régid teriile-
tét ugy, hogy a kicsi teriileteket eldobjuk. Ha 4 régionovelés kozel azonos méretii
teriiletet eredményez, akkor az utoljara hasznalt kiinduldsi pontot elfogadjuk
és végrehajtjuk vele a rendszamtébla szegmentdlast, majd az osztalyozast. Ha
végigértiink az egyenesen, de nem volt 4 hasonld teriiletli régio, akkor véletlen-
szerlien valaszthatunk vagy valamilyen heurisztika alapjan, mint példéul a kép
mérete alapjan varhaté rendszamtabla teriilet.

4. FEredmények kiértékelése

4.1. Képi adatbazis

Az adatbazist 869 szembdl késziilt kép alkotja, és 11 osztély, amelyek egy 3-
4 hénapos periédus soran keriiltek Osszegyiijtésre Szegeden, az utcan parkold
autokrol. Ezek koziil 727 kép azokrol az autokrol késziilt, amelyek a felismerés 10
osztalyat képzik, a 11. osztaly egy specidlis ”outlier” osztaly, azaz olyan autokrol
is tartalmaz 100 képet az adatbézis, amelyek nem részei a felismerni kivant 10
tipusnak. Ezzel azt fogjuk vizsgalni, hogy mennyire képes az algoritmus meg-
mondani egy autérdl, hogy része-e a felismerni kivant modelleknek. A képekbdl
tipusonként 3-4, Gsszesen 42 darab, a tipust jol jellemz6 képet kivalasztottunk
tanitasi halmaz elemnek (7. d4bra). A tobbi 827 képet tesztelésre hasznaltuk.
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B WIS B
l Modell ‘Darabszém‘ e

Peugeot 206 55 >

-
Peugeot 307 47 4
Opel Astra 100
Skoda Fabia 100
Skoda Octavia 43

Volkswagen Golf 93
Volkswagen Polo 45

Ford Focus 47
Renault Megane 97
Suzuki Swift 100

Osztalyon kiviili 100

7. 4abra: Modellek eloszldsa a teszttelési képi adatbédzisban (bal oldal) és néhany kép
az adatbdzisbdl (jobb oldal)

Az adatbazis gyljtésének gyorsitasa érdekében minden autérdl 2 darab kép
késziilt, de a mdsodik més szoghdl és/vagy tdvolsdgbdl. Ennek a médszernek az is
elénye, hogy {gy j6l megfigyelhetSek az esetleges osztdlyozdsi hibak tavolsag/szog
Osszefiiggései, hiszen eléfordulhatnak olyan esetek, hogy az egyik képen szerepl$
autot sikeriil felismerni, de a parjat méar nem.

Egy modellen beliil ugyanabbdl az évjaratbdl gyijtottiink képeket a Suzuki
Swift kivételével, ahol 2 kiilonboz6 modellrél késziiltek felvételek. Megvilagitds
szempontjabdl el6fordulnak éjszakai, hajnali, esés, arnyékos, t{iz6 napos, valamint
olyan képek is, ahol az autd egyik fele erésen megvildgitott a masik pedig
arnyékban van. Tehdt sokféle, a gyakorlatban el6fordulé megvilagitasi lehet&séget
igyekeztiink belevinni az adatbéazisba. A kocsitél mért tavolsdg is véaltozatos,
el6fordulnak kozel 1 méterrol késziilt képek, valamint 10 métert is meghaladd
tavolsdgok. A képeket szembdl, kiilonb6zé magassagbol készitettiik, de toreked-
tiink arra, hogy a rendszamtébla alakja legfeljebb csak kismértékii perspektiv
torzulast szenvedjen.

A képek 2 megapixeles mérettel, haromféle kamera felhasznédlasaval késziiltek:
Pentax Optio (kompakt gép, 2MP, 4:3-as képardny), Sony Ericsson Xperia Mini
(2MP, 4:3-as és 16:9-es képardny), Samsung Galaxy S (2MP, 4:3-as képardny).
A 3 kiilonb6z6 kamera hasznélatat az indokolja, hogy igy a mdédszer kiilonbozé
mindségii képeken is kiprobalasra keriil. A 3 kamera eltérdé minéségii képet pro-
dukal, ami kiilonésen Xperia Mini esetében vehetd észre. A legjobb mindséget
a Pentax adta, a legrosszabbat az Xperia. A képkészitési protokoll megkoveteli,
hogy lehetdleg csak 1 kocsi szerepeljen a képeken, ami a kép kozépso részén
helyezkedik el. Szdmos olyan kép is késziilt, ahol az auté egy lényeges részét egy
oszlop vagy mas hétkoznapi akadély eltakarja.

Minden képhez eltaroltuk az idedlis rendszamtabla sarokpontokat, melyeket
manudlisan jeloltiink ki. Az szakirodalmi cikkek [1,2] &ltal targyalt mdédszerek
feltételezik, hogy ismerjiik az idedlis sarokpontokat. fgy lehetové vélik az osz-
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talyozé médszer kozvetlen vizsgédlata, a szegmentalasi hibak okozta hatds mini-
malisra csOkkentésével. Az idedlis sarokpontok ismeretében tovabbi, a robusz-
tussagot vizsgdld tesztek is elvégezhetok.

A cikkekben 74 és 77 osztallyal dolgoznak és kozel 1000 mintaval, ami azt je-
lenti, hogy sokkal kevesebb minta jut egy adott modellre. Olyan eset is el6fordul,
hogy 2-3 képpel tesztelnek egy adott tipust, ami véleményiink szerint nem igazan
mérvadd. Nalunk kevesebb osztaly, de sokkal tobb minta talalhaté osztélyonként.
Természetesen az osztalyok és képek szama tovabb névelhetd, ez csak id6 és be-
fektetett munka kérdése.

4.2. Eredmények

Az el6z6 fejezetekben ismertetett modszereket tobbféle szempontbdl is kiérté-
keltiik az adatbdzisunkon. El6szor a [1] cikk alapjén javasolt paraméter-bedlli-
tasokat hasznéltuk, amellyel a szerzdk a sajat adatbdzisukon 97,7%-os taldlati
ardanyt értek el. A cikkben javasolt osztdlyoz6é mdédszer (vektorok bezart szoge)
nem miikodik a képeinken, 45%-kozeli felismerési eredményt tudott csak pro-
dukéalni. Ezt lecserélve a korreldcidéra, a sikeres felismerési arany 96% kozelébe
ugrik (1. tablazat).

| Modell [[Mintak szémaSikeres[Sikertelen[Arany]|

206 55 55 0 [100%
307 a7 47 0 [100%
Astra 100 100 0 [100%
Fabia 100 99 1 99%
Focus 43 43 0 [100%
Golf 93 88 5 |94.6%
Megane 45 45 0 100%
Octavia a7 47 0 [100%
Polo 97 85 12 [87.6%
Swift 100 92 8 92%
[Osszegzés| 727 [ 701 | 26 [96.4%]

1. tabldzat: Osztdlyozdsi eredmények 162 x 88 méretli ROI esetén, SMG jellemz6vel
és korrelacié-alapu osztalyozéval

Felmeriilt a kérdés, hogy sziikséges-e a jol teljesito korrelaciés metrika mel-
lett 162 x 68-as képekkel dolgozni, amelyekkel egy 22032 dimenzids képjellemzd
térben kell keresni és olyan médon skalazni a képet, hogy horizontélisan rengeteg
informéciot eldobunk. Ekkora térben keresni iddigényes feladat, arrél nem is
beszélve, hogy az eredményeken sem javit a nagyobb szamitdst igényl6 képméret,
ahogy az a kovetkez6 eredményekbdl lathato. Tobb képméret kiprébdalasa utan
azt tapasztaltuk, hogy elegendé mindossze 34 x 80 pixel méretiit SMG képekkel
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dolgozni. Ebbdl az is latszik, hogy a kép magassagahoz mérten nagymértékii hor-
izontélis alulmintavételezést is megsziintettiik. Ekkora képekkel egy mindGssze
5440 dimenziés vektortérben kell keresni, ami drasztikusan leroviditi az osztalyo-
zési procedirat. Egy kocsi dtlagos osztalyozési ideje 0.5 masodpercre csokkent.?
A futédsi idén tdl az eredmények is javultak, ami annak koszonhetd, hogy a
kisebb képek képesek elnyelni olyan ROI kijel6lési pontatlansagokat, amelyek
egy nagyobb képen még latszédnak, igy novelve a fedésben 1év6 pixelek szamaét.
Az is gyakran el6fordul, hogy a rendszamtébla alapbdl ferdén van felszerelve
vagy eldeformalédott. A kisebb méretli képek ezeket a hibdkat is képesek lehet-
nek tolerdlni. A 34 x 80-as SMG képpel kapott eredmények még az eddigi ered-
ményeket is feliilmiltdk, mindossze 4 kocsit hibdzott el az osztdlyozd a 727-bél,
igy 99,4%-os, kozel tokéletes taldlati ardnyt ért el.

4.3. Tanité halmaz vizsgalata, ”leave-one-out” teszt

A tovabbiakban a legjobbnak bizonyult 34 x 80-as SMG jellemz6ket hasznaljuk, a
tavolsagmetrika pedig a korrelacio lesz és a tanité halmaz kiilonb6z6 médositasait
vizsgaljuk.

Az eddig targyalt eredmények tgy sziilettek, hogy modellenként 3-4 kép
keriilt bele a tanité halmazba, aminek j6 hatdsa van a futdsi idére, hiszen
minél kevesebb elemii a tanité halmaz, anndl kevesebb elemmel kell Gsszevetni
az osztalyozandd elemet. Felmeriil a kérdés, hogy mennyire befolyasolja az osz-
talyozas sikerességét a tanité halmaz mérete, a jellemz6 tér nagyobb mértéki
telitettsége? A kérdés megvéalaszoldsa érdekében 2 tesztet hajtottunk végre.

Az elsé teszt soran a teszt adathalmazbdl minden osztélyra vettiik az els6 20
képet az adatbézisbdl és tanité halmaznak valasztottuk. Igy egy 200 elemi hal-
maz jott létre, amelyet 527 mintdval teszteltiik, ahol a mintak teljesen fiiggetlenek
a tanité halmaztdl. A tanité halmaz moderalt novelése a taldlati ardnyt 100%-ra
novelte. A futdsi id6 atlagosan 2.1 méasodperc volt.

A misodik teszt egy validacids teszt, amelyet angolul ”leave-one-out cross-
validation” néven emlit a szakirodalom [3]. A ”leave-one-out” arra utal, hogy
ennél a tesztnél az egész adatbézist tanité halmazként kezeljiik, annak a képnek
a kivételével, amit éppen osztalyozni szeretnénk és igy teszteljiik az 6sszes képet
az adatbézisban. Ennek a tesztnek a futdsi ideje jelentésen nagyobb, mint az
eddigieknek, de jol szemlélteti a moddszer viselkedését nagyszamu tanité minta
esetében. Az adatbédzisunk struktirdjdbdl (minden autdérdl 2-2 kép késziilt) ads-
déan mindig kivettiik az aktudlis kocsi parjat is a tanité halmazbdl, igy 725
elemii tanitéval torténik az osztdlyozas. A teszt eredményei nagyon igéretesek,
mindossze 1 kocsit hibazott el, igy 99,9%-o0s eredményt ért el. A futédsi id6 9.3
méasodperc korill mozgott. A 725 elemii tanité halmaz remek szereplése tobb
szempontbdl is pozitiv. Az elsd, hogy 10 osztdly esetén telitettebbnek mond-
haté jellemzd térben is kivdléan szerepel a médszer. A mésodik pedig, hogy
olyan modellek is bekeriiltek ezzel a moédszerrel a tanité halmazba, amiknek

2 A teszteket egy AMD Phenom 1T X4 Black Edition (3.8 GHz) CPU-n futtattuk. A
program parhuzamositas nélkiil, egy szdlon futott.
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amugy nem lenne ott a helyiik, vagyis amelyek nagyon rossz megvilagitasi vis-
zonyok kozott késziiltek vagy részben kitakartak, igy valéjaban nem alkalmasak
a tanito szerepre. EbbOl megfigyelhetd a rendszer robusztussidga, hiszen a za-
josnak mondhaté tanité halmaz ellenére szinte hibdtlan eredményeket sikertilt
elérni.

Osszefoglalva a tanité halmaz vizsgédlatat elmondhatd, hogy a médszer nagyon
jol skélazhaté. Az eredmények 20-30 tanité kép esetén is kivédldak, de tovabb
javithatéak a halmaz szamossdganak sokszorozasaval. Ebbdl kovetkezoen a fel-
hasznéldsi teriilethez igazithat6. Ahol megbizhatd, de valds idejii futdsra van
szitkség, ott redukdlni lehet a modellek szdmat. Olyan alkalmazdsok esetén,
ahol viszont nem lényeges a futdsi id6 (példdul offline elemz6 szoftverek esetén),
nagyszamu tanité mintaval nagyon stabil eredmény érheté el.

4.4. Osztalyokon kiviili esetek vizsgalata

Megvizsgaltuk, hogy a mddszer mennyire képes az adatbazisban nem szerepld
autokrél megallapitani, hogy "kiviilallok”, tovabba, hogy az adatbazisban sze-
replé autokrol mekkora eséllyel valaszolnd azt, hogy nem részei az adatbazisnak.
A kiviildllék teszteléséhez egy 100 képet tartalmazd adatbazist hasznaltunk,
melyek nem szerepelnek a felismerni kivant kocsik kozott. Az osztalyozé minden
esetben egy valés szamot ad vissza, amely azt méri, hogy mennyire ”korrelal”
a legkozelebbi modell az input képpel. Ezt a szdmot megfeleléen kiiszobolve
egészen jo aranyban tud olyan diplomatikus vélaszt adni az osztalyozd, hogy
”Az adott auté nagy valdszinliséggel nem szerepel az adatbédzisban. A hozza
legkozelebb all6 modell: xy”. EbbOl jol latszik, hogy ez a kiiszob nem egyértelmiien
hatarozza meg a kiviilallokat, de hasznos jelzés lehet a felhasznalé felé, valamint
a robusztussdgot és azt is jellemzi, hogy hogyan viselkedne az algoritmus egy
sokkal telitettebb jellemzo térben, sok osztallyal.

Els6 esetben 3-4 modellt tartalmazé tanité halmazt hasznalé médszert vizs-
galtuk meg. Amennyiben a kiiszobszdmot 0,55-re allitottuk gy, hogy a korrelacié
metrika eredménye a [0,1] intervallumbdl keriil ki, ahol 0 tokéletes egyezés. A
100 kiviilallé kocsi kozil 96 esetben sikertilt megallapitani, hogy nem részei az
adatbazisnak. Ezt kovetden azt vizsgaltuk, hogy mennyi, ténylegesen az adat-
béazisban szerepl6 kocsi kapnd meg a kiviilallé cimkét ezzel a kiiszobszammal.
A teszt sordn 115 kocsi lett tévesen kiviilallé osztalyba sorolt, ami 86,1%-os
talalati arany. A kiiszobszamot 0,6-ra, majd 0,65-re emelve azt vehetjik észre,
hogy az ismert autétipusok taldlati ardnya novekszik (91,4% és 92,6%), viszont
ez azzal jar, hogy a kiviiles6 auték egyre nagyobb arianyban tévesen keriilnek
azonositasra, a 96%-os taldlati ardnyrdl 81%-ra, majd 59%-ra esik (2. tablazat).

Miésodik korben az osztalyonként 20-20 modellt tartalmazé tanité halmazzal
elérhet6 eredményt vizsgaltuk 0,55 kiiszobértékkel. Ez a megkozelités a 100-bdl
83 autordl allitotta meg helyesen, hogy kiviilallé. Ez romlas az el6z6 eredmények-
hez képest, de az adatbézisba tartozdk kozill mindossze 42 lett tévesen kiviilalld
az 527 esetbdl, ami 8%-os hibaaranyt jelent. Emlitésre mélté még, hogy ezekbdl
az esetekbll a Swift 22-t tudhat magdénak, amirdl az latszik, hogy a Swiftek
kozott nagyobb korrelacios tavolsdgok is el6fordulhatnak.
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Talalati arany

Modell ||Mintak széma| 0.55 | 0.6 | 0.65
206 55 94.4%|100% | 100%
307 47 78.7%1(91.5%|97.9%
Astra 100 91% | 96% |100%
Fabia 100 82% | 93% | 98%
Focus 43 100% | 100% | 100%
Golf 93 93.5%197.8%197.8%
Megane 45 86.7%95.6%| 100%
Octavia 47 83% [89.4%|100%
Polo 97 84.5%195.9%195.9%
Swift 100 63% | 76% | 89%
Kiviilallé 100 96% | 81% | 59%
[Osszesités]| 827 [86.1%[91.4%]92.6%

2. tablazat: Eredmények haromféle osztdlyozasi kiiszobértékre a kiviiles6 osztdlyt is
tartalmazo tesztben.

Végiil a leave-one-out keresztvalidaciét futtattuk le. A 100 kiviildllébdl 80
kapott helyes cimkét. A 727 kép koziil azonban mindossze 35 kapott tévesen
kiviiles6 cimkét, ami mindossze 4,8%-os hibaardny, amibdl ebben ez esetben is
a Swiftek dominalnak 19 téves esettel.

4.5. Félautomata és automata osztalyozas eredményei

A korédbbi vizsgalatok az osztalyozd képességeinek felmérésére szolgaltak, a szeg-
mentdlasi hibak kisztirésével. Valds alkalmazasokban a szegmentdlas hibakat hoz
be, ami rontja az felismerés teljesitményét. Megvizsgaltuk, hogyan alakulnak az
eredmények a javasolt félautomatikus és automatikus szegmentaldsi médszereink
felhasznaldsaval.

A tipusonként 3-4 tanitéelem hasznélatdval 93,6%-os taldlati ardnyt sikeriilt
elérni, ami 6%-kal gyengébb, mint az ideélis sarokpontok esete. A 20-20 elemfl
tanité halmaz nem hozott szdmottevé valtozast, mindossze 3 kocsival hibazott el
tobbet az osztalyozd, igy 93,1%-ot ért el. Végiil a keresztvalidécids teszt tovabbi
2 autdt osztalyozott sikertelentll, ezzel 93%-os eredményt elérve.

A teljesen automatikus mddszer esetén tovabbi 5%-os esés kovetkezik be a
felismerési ardnyban. A tanité halmaz méretétdl fiiggetleniil 88% koriili ered-
ményeket kaptunk. Osszehasonlitdsként, az [1] cikkben a szerzék altal java-
solt automatikus médszer a kétféle adatbazisukon 93,3%-o0s, valamint 87,7%-os
eredményt adott.

5. ésszegzés

A szakirodalomban leirt médszernek sikeriilt olyan médositasait 1étrehozni, ame-
lyek egy valds gyakorlati alkalmazasndl elofordulé fényképeken is képesek gépko-
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csi gyarto és tipus azonositasra. Lattuk, hogy megfelelé médositasokkal a taldlati
ardny akdr 100% kozelébe is emelhetd 10 osztaly esetén. A robusztussidgot mérd
tesztekbdl kiindulva elkésziilt a félautomata (93%) és automata (88%) véltozat,
amelyek a vartnak megfelelGen, az idedlis esetnél rosszabbul, de Gsszességében
elfogadhat6 hibaszazalékkal teljesitettek. A szegmentdlasi eljards javitdsaval az
eredmények tovabbi javuldsa varhato. Az algoritmus tehat skélazhaté olyan
értelemben, hogy az aktualis igényeknek megfelel6en eldonthetd, hogy a futési
id6 vagy a nagyobb taldlati arany a fontos.

Egy lehetséges gyakorlati megvaldsitas lehet példaul egy mobilalkalmazas,
ahol a felhasznalé mobiltelefonja segitségével lefényképez egy autét és elkiildi azt
a képet egy nagyobb szamitasi kapacitdsu kiszolgalénak, ami par masodpercen
beliil visszakiildi a képen lathato kocsi pontos tipusat, esetleg az évjaratat is.

Léathaté volt, hogy az osztalyozas soran sehol sem hasznéltuk ki, hogy gép-
kocsikat szeretnénk felismerni. Egyediil csak a ROI kijel6lés volt feladat fliiggd,
hiszen a rendszamtabla alapjan hoztunk létre a vizsgdlando tertiletet. Ebbél az is
érezheto, hogy a targyalt modszer szamos egyéb felismerési feladatra is alkalmas
lehet, ahol valamilyen médon lehetdség van egy, a felismerni kivant objektumokra
jellemz6 ROI kijelolésére. Az algoritmus viszonylag konnyen implementalhaté
1épésekbél all és megfelels beallitasok mellett, akar néhany tized masodperc alatt
képes lehet eredményt szolgéltatni.
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tarsfinanszirozasa mellett.
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