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Absztrakt. Cikkiinkben egy tuj objektum alapud hierarchikus val6szintiségi mo-
dellt mutatunk be, melynek célja tdvérzékelt varosi LiDAR pontfelhdkben 1év6
jarmiivek észlelése és a forgalmi szempontbdl Gsszetartozé jarmiicsoportok, for-
galmi szegmensek, kinyerése. Els6 1épésként a haromdimenzids ponthalmazt szeg-
mentdljuk, megkiilonboztetve a novényzet, jarmiijelolt, épiiletek tetdszerkezetei,
illetve ritka ponthalmaz osztalyokat. Ezutan az egyes pontokhoz tartozé osztaly-
cimkéket és a LiDAR eszkoz éltal mért intenzitds (visszaverddés erfsség) ér-
tékeket a talaj sikjdra vetitjiik. Az igy kapott 2D cimke- és intenzitdsképen a
feliilnézetbdl 1atsz6d6 jarmiiveket téglalapokkal kozelitjikk. Mivel feladatunk egy
id6ben a jarmivek elhelyezkedését és dimenzidit leird téglalap populacié meg-
taldldsa, valamint az objektumok csoportositdsa forgalmi szegmensekbe, egy hi-
erarchikus, kétszintii jelslt pontfolyamat modellt (L2MPP - Two-Level Marked
Point Process) dolgoztunk ki a probléma megolddsdra. Az optimdlis jarm és for-
galmi szegmens konfigurdciot iterativ sztochasztikus algoritmussal hatdrozzuk
meg. A médszert valddi, 6sszesen 471 jarmiivet tartalmazé 1égi LiDAR adathal-
mazokon teszteltiik, kvantitativ mdédon kiértékeltiik, és eredményességét két sza-
kirodalmi mddszerrel 6sszehasonlitva igazoltuk.

1. Bevezetés

'Napjainkban az automatikus kozlekedéselemzési feladatok kzponti szerepet toltenek
be forgalomirdnyitasi, biztonsdgtechnikai, civil és katonai varosfeliigyeleti rendszerek-
ben, céljaik balesetmegeldz€st6l kezdve, kdrnyezetvédelmi szempontokon érvényesité-
sén keresztiil, a kozlekedési lampak optimdlis 6sszehangolasaig terjedhetnek. A jarmi-
forgalom hatékony automatikus elemzése azonban komplex, hierarchikus modellezési
megkozelitést kivan. Rendszeriinknek az érzékelés szintjén képesnek kell lennie de-
tektdlni és elkiiloniteni az egyes jarmiiveket, mig magasabb szinten azonositani kell
kiilonboz6 forgalmi helyzeteket, kozlekedési statisztikdkat gydjteni és megjeleniteni,
sziikség esetén riasztas kiildve az operatornak vagy a beavatkozé moduloknak. Ennek a

! A cikkben k6zolt eredmények eredetileg angol nyelven, az ISPRS Congress 2012 [1] és ICPR
2012 [2] konferencidk kiadvanyaiban jelentek meg.
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folyamatnak az egyik alapvetd 1épése az Gsszetartozé jarmiicsoportok, igynevezett for-
galmi szegmensek megtaldldsa, ami az itt bemutatdsra keriild munkank kdzponti eleme.
Megkozelitésiinkben egy-egy forgalmi szegmensbe tartoznak példdul egy parkoldban,
vagy az uttest sz€lén parhuzamosan vdrakozo jarmivek, egy kozlekedési lampa eldtt
felsorakozott autésor tagjai, vagy a tobbsavos utakon parhuzamosan kézlekedd gépko-
csik. Munkank sordn egy kétszintli algoritmikus megoldast dolgoztunk ki, ami egyszer-
re képes a jarmii objektumok vizudlis informécio alapjan torténd pontos lokalizacidjara,
ami onmagdban is komoly kihivast jelentd feladat, és az aktudlis forgalmi helyzet szeg-
mentdldsdra, tehét az objektumcsoportok azonositdsara. A két feladatot azonban nem
szekvencidlisan végezziik, hanem egy iterativ keretben biztositjuk a rétegek kdlcsonha-
tasat. Ezaltal lehetové valik csoport szintli informacidk kinyerése és visszavezetése a
jarmidetekcios szintre, hozzdjarulva az alsébb szinti felismerés finomitdsahoz.

Bér a forgalomfigyelést ma még a legtobb esetben foldi szenzorokkal, példaul video-
kamerdkkal vagy indukcids hurkokkal végzik, a 1égi vagy irb6l szarmaz6 mérési ada-
tok szerepe szintén egyre jelent§sebb, mivel nagyobb 14t6szogben adnak informdciét
a megfigyelt helyszinrdl, és fentrdl tekintve az utcai objektumok is kevésbé takarjak
egymadst. A szakirodalom tobb kapcsol6dé mddszere (optikai) 1égi fotokon vagy video-
szekvencidkon végez jarmiifelismerést. Azonban pusztan optikai bemenetre alapozva
rendkiviil nehéz dltalanosan alkalmazhaté megoldast taldlni, mivel a mért képi adat tobb
szempontbdl is heterogén: a képmindségre nagy hatdssal vannak a kameraszenzorok
koriilmények, és kihivast jelentenek jarmiivek valtozatos megjelenési formai az optikai
képeken [3].

A LiDAR (Light Detection and Ranging, “fény érzékelés és tivmérés”) 1ézer alapi
technolégia j6l kihasznalhat6 elényoket biztosit a fenti problémak kezelésére mivel
egyszerre szolgéltat nagy pontossagu kozvetlen geometriai informdaciét, igynevezett
pontfelhdt, a helyszinr6l, és kiegészit6 adatokat ad az egyes strukturalis elemek feliileti
(1ézer)fényvisszavers képességérérol (intenzitas) és a feliiltek tomorségérdl (adott irdny-

bl torténd visszaverddések szama). A LiDAR mérések e mellett nagy mértékben fiig-
getlenek az idgjarasi tényezoktdl és kiilsd fényviszonyok valtozasaitol.

A kordbbi LiDAR alapt jarmiidetekciés médszerek tobbsége két kiilonb6z6 szem-
Iéletmdd egyikét koveti: cella alapu, vagy pontfelhd alapii modellt valésit meg [4].
Az elsd csoportba tartoz6 eljarasok [5,6] a LiDAR pontfelhébdl elészor egy 2.5 di-
menziés adatreprezentacidt, igynevezett digitdlis magassagtérképet (Digital Elevation
Model, DEM) édllitanak el8, majd képfeldolgozasi technikdkat alkalmazva keresik meg
a jarmiivek 2D feliilnézeti hatdrol6 pontjait. A masodik megolddsi méd [7] esetén a
jérmiifelismeréshez hasznalt jellemz8ket kdzvetleniil 3D-s pontfelh&bdl nyerik ki, és itt
hatarozzak meg az egyes autdkat befoglalé térrészeket, elkeriilve igy a sikra vetitésbdl
illetve a hidnyz6 adatok interpolaciéjabél ad6dé informacidvesztést. Ugyanakkor az
ilyen tipusd mddszerek erSforrasigénye magasabb, mint a cella alapu eljarasoké, és ro-
bosztussdg szempontjabol is kevésbé kiforrott technikdkat eredményeznek. Az dltalunk
javasolt mddszer e téren egy hibrid megolddsnak tekinthets. A pontfelhd régiéi harom-
dimenziés jellemzdk alapjan keriilnek osztilyozasra, viszont ezutan az osztalycimkéket
és intenzitasértékeket a talaj sikjara vetitjiik, igy az optimdlis objektumkonfiguraciét
mdr egy 2D pixelrdcson hatdrozzuk meg. Hogy biztositsuk megkozelitésiink robosz-
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tussagat, a jarmiforgalmat jelolt pontfolyamat (Marked Point Process, MPP) [8] mod-
ell segitségével irjuk le, amely egy hatékony Bayesi mddszercsalad tagja, ami tobbek
kozott objektumpopuldcidk jellemzésére hasznélhat6 digitdlis képeken. A MPP meg-
kozelitésben egyszerre tudunk figyelembe venni kiilonbozé adatfiiggé objektummod-
elleket, tovabba prior geometriai megkotések segitségével uigynevezett gyenge kény-
szereket (soft-constraint) dllithatunk az objektumok kozotti kapcsolatokra, azaz inter-
akcidkra is. Az irodalomban eddig k6zolt MPP modellek azonban csak korldtozottan
alkalmasak hierarchikus kornyezetértelmezésre, mivel az interakcids tagjaik tobbnyire
paros objektum kapcsolatokat kezelnek elére rogzitett szimmetrikus objektum szom-
szédsag értelmezésével. Valés forgalmi helyzetekben példaul gyakran talalunk orientacié
tekintetében rendezett jarmiicsoportosuldsokat, ami egy szomszédossiagon beliili ori-
entdcio-simito interakcids adattaggal modellezhetd. Azonban problémét jelent, hogy
a csoportokon beliil gyakran el6fordulnak szabdlytalanul, a tobbiektd] eltérd szogben
parkol6 autdk, melyeket nem kivédnatos prior kényszerek alapjén a csoport tagjaihoz
illeszkedGen “beforgatni”, hanem éppen kiugrd, potencidlisan problémat okoz6 objek-
tumként kellene jelezni (4. dbra). Ugyanitt megfigyelhetd, hogy a jarmiicsoportoknak
gyakran vékony és hosszukas alakja van, ahol a centrédlisan szimmetrikus szomszédos-
sagra alapul6 paramétersimitds nem bizonyul hatékony megoldasnak, az ugyanis épp a
vékony kiugroé részleteket hajlamos eltiintetni. A fenti modell-limitaciok kikiiszobolésére
egy Ujszer(, kétszintii jelolt pontfolyamat (Two-Level Marked Point Process, L2MPP)
modellt dolgoztunk ki, ami felsd szinten forgalmi szegmensekre bontja a populaciot,
also szinten pedig minden szegmensre meghatdrozza a hozza tartozé jarmivek poziciéjat
és elhelyezkedését. A forgalmi szegmensek és a jarmiivek kinyerése egy kozos ener-
gia minimaliz4ciés folyamat segitségével egy id6ben torténik. Masik fontos djdonsag,
hogy adaptivan alakithato objektum-szomszédossdgot megvalOsitva, kiilonbozdképpen
kezeljiik az azonos szegmenseken beliil, és a kiilonb6z6 szegmensekhez tartoz6 objek-
tumok interakciéit, kikiiszobolve a fix szomszédsag alapvetd korlatait.

A modszer tesztelését valos 1égi LiDAR adatbazisokon végeztiik, ami Osszesen
471 jarmvet tartalmaz. Eljardsunk eredményességét két szakirodalmi mddszerrel [5,
9] vetettiik Ossze, és hatékonysdgat igazoltuk.

2. Pontfelhdk szegmentalasa

Eljardsunk bemenete egy LiDAR pontfelhd, £, amely [ pontot tartalmaz £ = {p1,...,p; }.
Valamennyi p € L pont rendelkezik pozicid, intenzitds és visszaverddési sorszam
paraméterekkel, amit az 1. tdblazatban részleteziink. Egy adott pont e-szomszédossagat
V. (p)-vel jeloljiik:

Ve(p) ={q € L:[|lg—pl| <€},

ahol ||r —p|| az r és p pontok térbeli pozicidjanak euklideszi tavolsdgdt jelenti. |V, (p)|-
vel jeloljiik a szomszédossdg elemszamat. A térben kozeli pontok hatékony meghataro-
zasdhoz elsd 1épésben particiondltuk a pontfelhdt a k-d fa adatstruktirat felhasznalva.
A pontfelhd kezdeti szegmentaldsat egy 3D térben definidlt energiaminimalizacids
mébdszerrel végezziik, ami kiilonb6zé haromdimenzids leir6kat hasznal fel az egyes
pontosztalyok azonositdsdra. Modelliinkben falaj, novényzet, hdztetd, jarmii és ritka
régid teriileteket kiilonitiink el és &(p)-val jelljiik az egyes pontok osztélycimkéjét.
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Paraméter |értékkészlet Leiras

Tp, Up, 2p |R® a p pont 3-D geometriai koordinatai a vilagkoordinata
rendszerben

Ip [0,255] a p ponthoz rendelt intenzitasérték (1ézervisszaverddés
eréssége)

Np {1,2,3,4} 1ézervisszaver6dések (ekhdok) szdma a p pont irdnyabol

Tp {1,2,3,4} a p ponthoz rendelt visszaver6dés sorszdma az egy
irdnybdl érkezd ekhok kozott (r, < ny)

1. tablazat: Az egyes p pontokhoz rendelt leiré adatok a bemeneti £ pontfelh&ben

Az osztilyozds elvégzéséhez valamennyi & osztdlyhoz definidlunk egy pe(p) €
[0, 1] inverz tagsdgi fiiggvényt, ami az irja le, hogy a p € £ pont mennyire illeszkedik
a ¢ szegmentdciés osztily modelljéhez, kisebb értékek jelzik a jobb illeszkedést. A
tagsagi fliggvények szarmaztatdsdhoz ( szigmoid fiiggvényeket haszndlunk, amik fel-
foghatok gyenge kiiszobfiiggvényeknek (soft threshold functions):

1
1+exp(—m - (z—71))

C(:’E7 T? m) =

ahol x € R egy skaldr értéki fitneszjellemzd, T az x-hez tartozé gyenge elfogadasi
kiiszob, m pedig a normalizdldshoz hasznélt meredekség.

A talaj pontosztély leirdsdhoz feltétezziik, hogy a talajrészletek az egyes teriilet-
szegmenseken beliil jol kozelithetSk sik feliiletekkel. Ezért minden pontfelhdrészletre
egy RANSAC alapu eljaras segitségével megbecsiiljiik a domindns 7' talajsikot, majd
ettdl a siktl mért d;"; = dist(p, T) tavolsdg fiiggvényében értékeljiik ki a pontokat:

Hralaj (p> =( (d;, Ttalaj» mlalaj) ,

ahol a 7,1, magassdg-kiiszobértéket €s a my,1,j normalizald paramétert feliigyelt modon,
tanitd régidk segitségével hatdrozzuk meg, mivel ezek nagyban fiiggenek a bemeneti
pontfelh zajszintjétdl és pontstirtiségétsl.

A novényzet kiszlirése érdekében megvizsgaltuk a pontokhoz tartozo visszaverddési
szdmot (ech6t). Ahogy az 1. tdbldzatban részletezziik, a LIDAR 1ézerszkenner a pon-
tok hdromdimenzids koordinatai mellett képes eltdrolni az adott p pont irdnydban ki-
bocsatott Iézerfénysugarhoz tartoz6 Osszes visszaver6dés szamat (n,) és a p ponthoz
tartoz6 visszaverddés sorszdmat is (). Tipikusan a ndvényzettel boritott régiékrol
tobbszordsen verddik vissza a lézerfény (r, < n,, azaz n, — 1, > 1), ezt vizsgilva
becsiilhetok a pontfelhdben 1€vS novényzettel boritott teriiletek:

Mnévény(p) =1-¢ (np - Tp,0.5,mn)

A hdztetd pontosztalyt illetGen feltételezzﬁk,/’hf)gy a pontok dg magassagértéke

adott Ties kiiszobot meghalad, valamint a pontok stiri régidkat alkotnak, azaz |V, (p)| >
Ty. A kapcsolédé adattag igy:

pes(p) = (1= € (0 s, mies) ) - (1= € (V) 70, m0) )
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v

A ritka régiokban az el6z6 esettel ellentétben kevés szomszédos pontot varunk:

,U/ritka(p) =( (|Ve(p)‘> TV, mV)

Végiil a jarmiivekhez tartoz6 pontok esetén azt varjuk, hogy a talajsiktél szamitott
tdvolsdguk egy minimdlis (Tjmin) €s egy maximalis (7jmax) magassdgérték kozé essen,
valamint az utolsé visszaverddést adjdk a hozzdjuk tartozo irdnybdl:

Higrmi(p) = ¢ (d§7ﬁmax7mjérmﬁ) . (1 -¢ (dgﬂmimmjarmﬁ) ) ¢ (np —1p,0.5,my)

A tagsagi fiiggvények meghatdrozdsa utdn a lehetséges globdlis pontfelhd-cimkézések
terén értelmeziink egy F energiafiiggvényt, ami a szomszédossagi kapcsolatok leirdsdhoz
a Potts modellt hasznélja [10]-hoz hasonl6an:

Espipe L) =) nem@+Y. > w-1{p) #&M D

peL pEL reV.(p)

ahol x > 0 az interakcids tag sdlytényezGje, 1{.} indikdtor fiiggvény: 1{igaz} = 1,
1{hamis} = 0.

A (1) energiatag minimalizalasara j6 kozelité megoldast adhaté graf vagéas alapu
optimalizaciés médszerekkel, amit [11] implementacidjat haszndlva mi is teszteltiink.
Ugyanakkor azt is tapasztaltuk, hogy a pontonkénti (azaz a Potts simit6tagot figyel-
men kiviil hagy6) szegmenticié eredményénél mar a gyors Iterated Conditional Modes
(ICM) optimalizécid is szamottevd javuldst eredményez, amit az 1. dbra is szemléltet.

A 3-D térben végzett pontfelhd szegmenticié utdn egy diszkrét 2-D pixelracsot
feszitiink a talaj sikjara, ahol s € .S jelol egy tetsz6leges pixelt. Ezutdn minden olyan Li-
DAR pontot levetitiink erre a racsra, aminek a cimkéje talaj (vildgoszold az 1. dbran),
Jjdrmif (piros) vagy hdztetd (sotétzold). A projekcié eredménye egy 2-D cimketérkép,
ahol az egy ricspontra esd tobbszords pontprojekcidkat egy kivalaszté algoritmussal
kezeltiik, ami nagyobb precedenciét ad a jarmi osztdlyhoz tartoz6 pontoknak. Masrész-
rol, a lokalisan tobb helyen ritka ponthalmaz vetitése egy szabalyos pixelracsra szamos
kimarad¢ pixelt eredményez, ahol a cimkeérték definidlatlan. Tobb korabbi megoldassal
[5, 6] ellentétben, algoritmusunk nem interpoldlja ezeket a hidnyz6 adatokat, hanem
egy kiilon ,,definidlatlan” cimkeosztalyt rendel hozzdjuk (fekete pixelek a 2. (a) és (e)
abrdkon). igy elkeriiljiik az interpol4ciébdl ad6dé informacidvesztést.

Jeloljiik x(s) C L-vel azon pontok halmazit, amik a s pixelre vetiilnek. A pon-
tok cimkéitdl (£(p)) vald egyértelmili megkiilonboztetés céljabdl az s pixelhez rendelt
cimkét v(s)-sel jeloljiik. A projekcid utdn jarmd, hattér és definidlatlan osztilyokat
kiilonboztetiink meg, az alabbi mdédon:

jarmd ha Jp € x(s) : &(p) = jarmd
&(p) = haztets
v(s) = ¢ hattér ha Vp € x(s) : VAGY
§(p) = talaj

definidlatlan ha x(s) = 0.

Az osztélycimkék mellett minden s pixelhez egy g(s) intenzitdsértéket is rendeliink,
ami 0, ha v(s) = definidlatlan, egyébként az s pixelre vetiil§ pontok intenzitdsértékeinek
az 4tlagét vessziik.
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Moédszeriink tovabbi 1épéseiben kizardlag az itt kinyert cimke- és intenzitdsképeken
dolgozunk. A felismerés foként a cimketérképen alapul, de kiegészitd informacioként
felhaszndljuk az intenzitast is, figyelembe véve hogy szamos jarmd kiugré vildgos
foltként jelenik meg a csillogé feliilete miatt.

1.abra: Pontfelhd szegmeticidjanak eredménye egy minta adatszeleten. Jobbra fent: a
pontonkénti (azaz a Potts szomszédossdgi simitdtagot figyelmen kiviil hagyd) osztilyozds
eredménye. Jobbra lent: az (1) energiafiiggvény ICM alapd kozelité optimalizaciéjaval nyert
zajmentes osztalyozas.

3. Kétszintii jelolt pontfolyamat modell (L2MPP)

A pontfelhd vetitését kovetden a forgalomelemzést egy kétdimenzids S pixelracson
végezziik, a rendelkezésiinkre allé osztalycimke- és intenzitastérképekre timaszkodva.
A jarmifelismeréshez hasznalt jellemzSk tobbségét a cimkeképrdl szarmaztatjuk, vi-
szont segédinformacidként kihaszndljuk azt az észrevételt is, hogy a csillogé feliiletiik
miatt a jarmiivek tobbsége fényes foltként jelenik meg a LiDAR intenzitdsképén. Mo-
delliinkben az egyes jarmiivek sziluettjét feliilnézetbdl téglalapokkal kozelitjiik.” Egy u
jarmdjeldltet igy 6t paraméterrel frunk le: ¢, és c, a téglalap kdzéppont koordinatdi az
S pixelracson, ey, e; a téglalap oldalhosszai, illetve 6 szog az orientdcid (2. (c) dbra).
A téglalapok H-val jelolt objektumtéren definidlunk egy ~ szomszédsagi kapcsolatot:

% Megjegyezziik, hogy a szakirodalomban egyes megoldasok [4] a téglalapok helyett paralelo-
grammadkat haszndlnak a jarm{ivek pontfelhd projekcidinak leirdsara, mivel a pasztdz6 LiDAR
technikdk 4ltal szolgdltatott adatokon a mozgé jarmiivek egy “nyir¢ effektust” kdvetve torzul-
hatnak. MPP alapt modelliink szintén kiterjeszthetd ebben az irdnyban, viszont az altalunk
haszndlt tesztadatokon nem figyelhetd meg ez a jelenség.
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(a) Pontosztalyok (c) Az u jarmii kandidans {e) Jarm{ modell + pont-
(idrm(i=fehér) téglalapjanak paraméterei osztalyok (hattér=sziirke)

(b) Intenzitastérkép (d) Abelsd (R) és kiils& (f) Jrmii kandidans +
(T®) régidi u-nak binarizalt int. térkép

2.abra: Az (a)-(b) bemenetek, (c) objektum befoglalé téglalapok és (d)-(f) adattagok
kiszamitasa.

u,v € H esetén u ~ v fenndll, amennyiben a téglalapok kozéppontjai kozelebb vannak
egymashoz egy el6re meghatirozott kiiszobértéknél.

A kovetkez 1épésben a jarmiiforgalmat leir6 Gjszerd, kétszintl pontfolyamat mo-
delliinket (L2MPP) definidljuk. Jel61jon w egy forgalmi konfigurdciét, amely k forgalmi
szegmens halmaza: w = {41,...,¥}. Egy adott ¢; (i = 1...k) forgalmi szegmens

n; jarmd tetsz6leges konfigurdcidja: ; = {ul, ... 7u;} € H":. Eléirjuk, hogy min-
den i # j esetén ¢); N1p; = (. A szegmensek k darabszama és az egyes szegmensekhez
tartoz6 jarmihalmazok szdmossaganq, . . ., ny tetszéleges (kezdetben ismeretlen) nem-

negativ egész értéket vehet fel. A késGbbi egyszeriibb jelolés kedvéért bevezetjiik a u <
w reldcidt is, ami fenndll, ha az v objektum a w konfigurdcié barmelyik szegmensének
eleme: 3 ¢, € w : u € ;. 2-val irjuk le a teljes forgalom-konfiguricids teret,
azaz 0sszes el6fordulhat6 w forgalmi konfiguracié halmazat. Ezutdn, inverz modellezést
kovetve, definidlunk egy @ (w) energiafiiggvényt, amely alkalmas egy tetszGleges w €
{2 konfiguracio kiértékelésére, annak fiiggvényében, hogy mennyire illeszkedik a meg-
figyelt adathoz, illetve egyes el6re definidlt pior geometriai kényszerekhez. Ezért az en-
ergiafiiggvényt egy adatfiiggs (P4) és egy prior energiatag (P,,) 0sszegeként definidljuk:
P(w) = Py(w)+P,(w). Végiil az wopy optimalis forgalmi konfigurdciot a $(w) fiiggvény
minimalizdlasaval kozelitjiik.

3.1. Adatfiiggs6 energiatagok

Az adatfiigg6 energiatagok az egyes u = {c,, ¢y, er, €1, 8} jarmijeloltek kiértékelését
végzik az osztilycimke- és intenzitastérképek alapjan, szamitasuk fiiggetlen azonban
a forgalmi konfiguracié tobbi objektumatdl. A adatmodellezési folyamat két 1€pésbdl
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all. ElSszor definidlunk kiilonbozs f(u) : H — R képi jellemzGket, amelyek egy-
egy u jarmihipotézis fitnesz értékét hatdrozzdk meg kiilonboz6 szempontok alapjén,
tgy hogy ‘magas’ f(u) érték tartozik a hatékonynak itélt objektumokhoz. Mésodik
1épésben szarmaztatunk egy gog (u) energiatagot minden f jellemzdre, olyan médon,
hogy cpg(u) < 0 teljesiiljon a val6s objektumok esetén és go{;(u) > 0 tartozzon a
hamis jeloltekhez. A negativ értéki energiataggal rendelkez6 téglalapokat attraktiv ob-
Jjektumnak nevezziik, mivel a jarm{ipopuldciéhoz hozzdadva azokat, képesek lehetnek a
konfiguricids energidt cs(ikkenteni Az energiatagok szarmaztatasakor az f jellemzSk
kiilonboz6 ertekkeszletelt a|—1 1] intervallumra vetitjik le egy monoton cstkkend

fiiggvény segitségével: 7 ( Q(f(u),d}) [1,8], ahol
O, do) = <1 di> ha x < dy 2
exp( moio)—l,hadeo.

A fenti képletben lathatjuk, hogy a Q fiiggvény rendelkezik egy d{; paraméterrel, ami
objektumelfogadasi kiiszobnek tekinthet6 az f jellemzére vonatkozdlag: u akkor és
csak akkor attraktiv apg(u) alapjdn, amennyiben f(u) > d{;. Az egyes jellemz6khoz
tartoz6 elfogadasi kiiszoboket minden esetben feliigyelt médon, pozitiv és negativ tani-
tomintak alapjan hatarozzuk meg.

Modelliinkben négy kiilonboz§ adatfiiggs jellemz&t haszndlunk. Jelolje R, C S a
képen a jarmdjelolt téglalapjanak belsejébe esd pixelek halmazat, tovabba jelolje TP,
TP, T, and T"® az objektum felss, alsé, baloldali és jobboldali szomszédos régidjat,
amint azt a 2. (d) dbra szemlélteti. A felhasznélt jellemz&k definicidi a kovetkezdk:

1 Jdrmiicimkék fedési ardnya ff(u): megszdmoljuk az R, téglalapon beliili, jarmii-
pontként klasszifikalt pixeleket és a kapott értéket normalizaljuk az R, téglalap
teriiletével.

P (u) Z 1{v(s) = jarmi} ,

|R | sER,
ahol |R, | az R, halmaz szdmosségat jeloli és 1 {.} itt is indikator fiiggvény.

11 Kiilsé hdttérfedési tényezd f<"(u): meghatdrozzuk a jeldlt téglalap szomszédos-
sagaban 1év0 négy kiils6 régidban mért hattércimkék fedési aranyat, és a masodik
legkisebb értéket valasztjuk ki koziiliik:

kh .
= 2nd 1 = hatt
[ () ieg}ﬂtﬁ,rg} |T1| ;l {v(s) attér}

igy elbirjuk, hogy az objektumot legalabb harom oldalrél hattérként sirtin klassz-
ifikalt pixelrégiok vegyék koriil, viszont megengedjiik, hogy legfeljebb az egyik
oldala mentén megsértse ezt a feltételt, ami el6fordulhat, ha az autd kozvetleniil
egy masik gépkocsi, vagy egy nagyobb “drnyék” régi6é mellett helyezkedik el.

Il Belsd hdttérfedési tényezd fPP (u): kiszamitjuk a hattérpixelek fedési ardnyat R,-n
beliil. Valés objektumok belsejében csak kevés hattércimkéjl pixel jelenlétét en-
gedélyezziik:

FP8 (u) Z 1 —1{v(s) = hattér} .

‘R | SER,

332



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

A fif, fkh &g fP jellemzSk bemutatdsa a 2(e) dbran lathato.
IV Intenzitds tényezd: kiszamitjuk, hogy a jarmii-téglalap jelolt milyen ardnyban fed
magas fényességi értékd teriileteket az intenzitastérképen:

flt

Zl{g >T9}7

u| SER,

ahol T}, egy intenzitds kiiszobérték.

. P s 2142 .. P it 1 i Py
A jellemzok definidldsdt kovetSen a o) (u), &P (u), 5P (u), @i (u) adattagok kiszé-

molhatok a Q fiiggvény segitségével. Az u objektum Osszesitett adat-energiatagja az
egyes jellemz6khoz tartozé tagokbol kozvetleniil szarmaztathato:

pa(u) = max (min(@} (u), ¢ (), 95" (u), 03" (w)).

Az itt alkalmazott min és max miiveletek ekvivalensek a logikai “vagy”, illetve logikai
“és” operatorokkal. dltaldban az egyes jellemzdk altal tdmasztott kényszerek egyiittes
teljesiilését varjuk el, de nem irjuk el6 a jdrmiicimke fedési és intenzitds jellemz8k
egyideji megkotését, hiszen egyrészt nem minden jarm jelenik meg fényes foltként az
intenzitds térképen, masrészt az el6zetes pontfelhG-szegmentacid szintén tartalmazhat
hibdsan klasszifikalt jarmid pontokat. Az w globdlis forgalmi konfiguricié adat-ener-
giatagjit az egyes 6ndllé objektumok energidinak Osszegeként szdmitjuk: ®q4(w) =

Zu—<w QDd('LL)

3.2. Prior energiatagok

(a)

@QQQ EXJQQQ

(c)
IVI_H_H_I [i:ﬁEIEF
O 0O

3. abra: El6nyben részesitett (/), illetve biintetett (X ) jarmi konfigurdciok egy forgalmi szeg-
mensen beliil

A prior energiatagok szerepe, hogy az adott w forgalmi konfigurdciét a benne sze-
repld objektumok kolcsonhatdsait figyelembe véve értékeljék ki, igy kiillonboz geome-
triai kényszerek teljesiilését irjak eld. Modelliinkben a prior tag két f6 részbdl all:

Bp(w)= > Twv)+ > Alu,v) 3)

U,v<w u<w,PEw
u~v
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Mivel kiilonéllé jarmiiveket keresiink, a I(u,v) édtlapolédési koefficiens biinteti az w
konfiguracion beliil két objektum befoglalé téglalapjanak az atfedését hasonléan korabbi
MPP megolddsokhoz [12, 13]:

_ Area{R, N R,}

I(u,v) = Area{R, UR,}’

“

Modelliink médszertani ijdonsagat a két szemantikai réteg (jarmi és jarmticsoport)
kozotti kolcsonhatdsok bevezetése jelenti, amit a jarmiivek és forgalomi szegmensek
kozotti A(u, 1)) interakcids tagon keresztiil valésitunk meg. ElGszor definidlunk egy
dy(u) € [0,1] tdvolsdgmértéket, ami az v jarmd illeszkedését jellemzi a ¢ forgalmi
szegmenshez. dy, (u)-t két adattag dtlagaként szdmoljuk. Az elsé a normalizalt szogel-
térés az u objektum orientacidja €s a ¢ forgalmi szegmensen beliili objektumok 4tlagos
orientacidja kozott, igy biintetjiik, ha példaul egy parhuzamosan parkolé autécsoporttal
egy szegmensbe keriil egy téliik jelentSsen eltérden orientdcidval rendelkezd jarmi (3.
abra (a)-(b)). A mdsodik tag meghatdrozdsdhoz a RANSAC algoritmus segitségével
egy, vagy tobb parhuzamos egyenest fektetiink a v szegmensen beliili objektumok
kozéppontjaira, €s kiszdmitjuk a tavolsagot a legkozelebbi egyenes és az u objektum
kozéppontja kozott. igy biintetiink olyan, adott szegmenshez tartozé jarmiiveket is,
melyek bar parhuzamosak a csoport tobbi tagjaval, elhelyezkedésiikkel eltérnek a ren-
dezett soroktdl vagy oszlopoktdl (3. dbra (c)-(d)).

Annak érdekében, hogy biztositsuk térben 6sszefiiggd forgalmi szegmensek 1étrejottét,
egy konstans magas dy(u) tdvolsdgértéket hasznalunk, ha az u objektumnak nincs
szomszédja ¢ szegmensen beliil, a kordbban definialt ~ relaci6 alapi objektum-szom-
szédossagot hasznalva. Az igy médositott tavolsdgmértéket a kovetkezé médon szamoljuk:

5 1 ha v € Y\{u} :u~wv
dop (u) = {dw (u) kiilonben

A (3) formuldban haszndlt A(u, ) interakciGs tagot a dy (u) tavolsdgérték fiiggvé-
nyeként definidljuk. Bér lehetdvé tessziik egy eleml szegmensek 1étrehozasét (példaul
egy szabdlytalanul parkol6 auté esetén), tobbségében a nagyobb csoportok 1étrejottét
részesitjiik elényben. Ezért enyhén biintetjiik azokat a szegmenseket, amelyek csak egy
jarmiivet tartalmaznak: A(u, 1) = c akkor és csak akkor, ha 1) = {u}, ahol 0 < ¢ <« 1
konstans. Egyébként, biintetjiik a nagy cfw (u) tavolsdg értéket egy adott v szegmens és

egy éltala tartalmazott © € v objektum kozdtt. Amennyiben viszont u ¢ 1, a kis d
tdvolsag esetén szadmitunk fel biintetStagot:

A, ) = Luey - dy(u) + Lugy - (1 — dy(u))
ahol 1y € {0,1} F esemény indikdtor fiiggvénye.
4. Optimalizaci6

Az optimalis objektum konfiguracidt iterativ sztochasztikus eljarassal kozelitjiik. MPP-
energiaoptimalizaldsdra hatékony megolddst kinal a tobbszoros sziiletés és halal di-
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namika (Multiple Birth and Death Dynamics, MBD) médszer [12-14]. Ezt az alapal-
goritmust médositottuk, hogy a kétszinti MPP modelliink energiafiiggvényét is kezelni
tudjuk. A moédositott algoritmus 1épései a kovetkezdk:

Inicializdcié: induljunk ki egy iires forgalmi konfigurdciobdl, azaz w = (), ini-
cializaljunk megfelel$ egy by sziiletési gyakorisag értéket, kezdeti 5 = fy inverz hé-
mérséklet paramétert a § = Jy diszkretizacios 1épcsSt [14]-ben leirt dtmutatdsokat
kovetve.

F6 program: iterdljuk a kdvetkezd hdrom 1épést:

o Sziiletés: latogassuk meg egymdsutan az S pixelrdcs pixeleit. Minden s pixelben
0bg val6sziniiséggel generaljunk egy s kozépponttal rendelkezd u objektumot, és az
er, e, O paramétereit dllitsuk be véletlenszertien, az el6forduld jarmiméretekrSl ren-
delkezésre 4ll6 prior statisztikdkat kovetve. Az j jarmiiveket vagy hozzavessziik egy
meglévd szegmenshez, vagy 4j szegmenst hozunk létre szdmara a kdvetkezdk szerint:
Minden egyes dj u objektumhoz p = 1, + 1,49 - miny, ., (fwj (u) valdszintiséggel
generdljunk egy iires v forgalmi szegmenst, és adjuk hozza u objektumot. Végiil a
1) szegmenst adjuk hozza az w globdlis objektum konfiguriciéhoz. Egyébként adjuk
hozza u objektumot egy 1€tez6 1); € w forgalmi szegmenshez az aldbbi val6szintiséggel:
Po = (1= dy, (u)/ 32y o (1 = duy, (1))

e Haldl: tekintsiik az aktudlis w forgalmi konfigurdcié dsszes objektumdt, és ren-
dezziik Sket sorba pq(u)+A(u, ) |u ¢, alapjdn, csokkend sorrendben. Az objektumokat
vizsgdljuk meg ebben a sorrendben, és minden egyes u-ra szamitsuk ki a &p(w) kon-
figurdcids energia potencidlis valtozasat, amit u torlése okozna w-bol:

A2, (u) = @p(w/{u}) — Pp(w)

Az energiavaltozas alapjan kiszamitunk egy objektum-torlési valdszintiséget:

_ _Sexp(=B- AP, (u)
du(u) = I'(A%u(u)) = 7 +dexp(—fB+ APy, (u))’

Ezutan d,, (u) val6sziniiséggel toroljiik az u objektumot. Amennyiben u torlésével az 6t
eredetileg tartalmazd forgalmi szegmens is tiressé valik, azt is eltavolitjuk az w globdlis
konfiguraciébdl.

e Jdrmiicsoport ujrarendezése: véletlenszerlien javasolunk jarmiicsoport dsszevo-
nasokat, kettévalasztast és djracsoportositisokat. Minden egyes javasolt potencidlis M
miivelethez kiszamoljuk a hozz4juk tartozé lehetséges A®M energiaviltozast (hasonléan
ahhoz, ahogy az el6z6 1épésben a torlés miivelethez tettiik), ezutdn a javasolt miiveletet
I(APM) valészintiséggel hajtjuk végre.

Konvergencia teszt: amig a folyamat nem konvergal noveljiik a 8 inverz hémérsék-
letet, csokkentjiik a diszkretizaciés 1épcsdt § geometriai séma szerint, és visszalépiink
a sziiletés 1épésre. A konvergencia tényét akkor allapitjuk meg, ha az egymast kovetd
ciklusok végén mar nem véltozik a konfiguracié.

5. Kiértékelés

Moédszeriink kiértékelését négy, Budapest kiilonbozd teriiletei felett készitett 1égi Li-
DAR adathalmazon végeztiik el, amit az Infoterra Magyarorszdg Kft.© bocsétott ren-
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2.tablazat: A DEM-PCA (DP)[5], h-maXima (hX) [9] és a javasolt kétszintd L2MPP (*M)
médszerek objektum és pixel szintli F-mérték értékei (%-ban), illetve az L2MPP modell helyes
csoport-klasszifikacids ardny (CSK) F-mérték értékei (%-ban).

Adathalmazl1S7* Objektum szintl % Pixel szintli % Jarmticsoport
(CSK)
DP X [™M [DP X [°'M |’M
#1 78 78 68 96 64 46 89 9%
#2 91 90 93 98 77 77 88 93
#3 13270 74 83 61 46 66 86
#4 170 |85 87 89 77 76 64 92
Teljes 471 [83  [82  [91 70 Je1  [80 91

*JSZ = jarmiivek valédi szdma az adathalmazban

delkezésiinkre. A teszthalmazok 6sszesen 471 jarmiivet tartalmaznak, kiilonb6z6 for-
galmi helyzetekben: egy- vagy tobbsdvos tton haladnak, forgalmi 1dmpédndl 4llnak,
parkolnak az tttesttel pairhuzamosan, mer6legesen vagy ferdén, stb. Ahhoz, hogy szam-
szertien tudjuk jellemezni a detekcid pontossagat sziikség, volt egy referencia adatbazis
(Ground Truth - GT) 1étrehozéasara. Ezért elkészitettiink egy grafikus felhasznéléi felii-
lettel rendelkezd programot, ami lehet6vé teszi, hogy az operdtorok a cimkevetitéssel
nyert képen manudlisan vegyenek fel, poziciondljanak és kiilonb5z8 csoportokba sorol-

janak jarm téglalapokat, elkészitve teljes GT forgalmi konfiguracidkat.

Moédszeriinket és a szakirodalmi referenciamoddszereket az igy kapott GT ered-
ménnyel hasonlitottuk 6ssze. A kvantitativ kiértékelés soran figyelembe vettiink objek-
tum- és pixelszintli metrikdkat is. Objektum szinten meghatdroztuk a helyesen detektalt,
a hamis pozitiv illetve hamis negativ jarm{ taldlatok szdmat, ebbdl kiszamitottuk a de-
tekcid pontossdgat (precision) és fedési ardnyét (recall rate), végiil a két utobbi ardnyérték
harmonikus kézepeként definidlt F-mértékét. Pixel szinten a jarmivek sziluett maszkjait
hasonlitottuk ssze a referencia eredmény (GT) maszkjaival, €s ugyancsak kiszamoltuk
a detekcio pixel szint F-mértékét [13]. Meghataroztuk tovabba a helyes csoport-klasszi-
fikacid ardnyat is, ami a médszer altal szolgéltatott forgalmi szegmensbe sorolds és az
operator altal megadott csoportositds kozotti hasonldsdgot adja meg.

Az 4ltalunk javasolt L2MPP médszert a kiértékelés sordn sszehasonlitottuk egy
cella alapu algoritmussal [5] (DEM-PCA), és egy kozelmiltban publikdlt modellel
[9], amely h-Maxima (hMax) transzformdaciot és watershed szegmentaciét hasznal a
jarmiivek kinyeréséhez. Megjegyezziik, hogy ezeknek a méddszereknek, hasonldan a
tobbi elérhetd szakirodalmi referenciamegolddshoz, nem célja a jarmivek csoportokba
osztdsa, csak az egyes objektumok azonositdsa és korvonaluk meghatdrozésa.

s oz

A 4-5 édbrakon kvalitativ eredmények lathaték a mddszeriink kimenetérl minta
pontfelhSrészleteken, a kvantitativ kiértékelés eredményeit a 2. tablazat foglalja dssze.
Megfigyelhetjiik, hogy az ltalunk javasolt kétszintii jelslt pontfolyamat (L2MPP) mod-
ell objektum szinten és pixel szinten is feliilmulja az 6sszehasonlitdsban hasznalt méd-
szereket.
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&

4.4bra: Az L>MPP médszeriink kimeneti eredménye egy pontfelhGrészleten. Az eljirds négy
jarmicsoportot azonositott, amiket kiilonbozd szinnel jelenitettiink meg. Hattérben a cimketérkép
interpoldlt véltozata lathaté a szemléletesebb demonstracié céljabdl, a kovetkezd drnyalat
kédokat haszndlva, fehér: jarmid osztaly, vildgos sziirke: uttest, sotét sziirke: tetS, fekete:
definidlatlan osztaly.

5.4bra: A javasolt L’MPP mddszeriink eredményének osszehasonlitisa a DEM-PCA, és h-
maXima referenciamédszerek kimeneteivel, és a manudlisan rogzitett GT-val
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A mddszeriink futdsi id6 igénye is versenyképes a legtobb szakirodalmi referen-
ciamddszerrel, egy 200000 pontot tartalmazé pontfelhdrészlet feldolgozasa koriilbeliil
15 masodpercet vesz igénybe.

6. Osszefoglalis és tovabbfejlesztési lehetGségek

Cikkiinkben egy dj, kétszintii jelolt pontfolyamat (L2MPP) modellt mutattunk be jér-
miivek és jarmiicsoportok egyiittes kinyerésére 1égi LIDAR pontfelh6kbdl. A médszert
valés LiDAR méréseken teszteltiik, és annak el6nyeit két referencia médszerrel dssze-
hasonlitdsban is bemutattuk. Bar a jelenlegi implementacionkban a jarmiivek csopor-
tositasa elsGsorban a hasonl6 orientacidjui objektumok 0sszefiiggd csoportokba sorolasan
keresztiil valdsul meg, azt tapasztaltuk, hogy a médszer kisebb gorbiilettel rendelkezd
ivelt utakon is miikodSképes. JovSbeni célunk a modellben 1évd prior energiatagok
korének kibdvitése, annak érdekében, hogy a médszer komplexebb jarmiicsoportositasi
formadkat is tudjon kezelni, példaul meredeken kanyarodo tttesten vagy korforgalmakban
haladé Osszefiiggd szegmenseket is megtalljunk.

7. Koszonetnyilvanitas

A szerzdk koszonetet mondanak az Infoterra Magyarorszag Kft©-nek, hogy biztositottdk
a Budapest belvarosardl készitett LIDAR mérési adatokat. A munkat részben az OTKA
#101598 “Téavérzékelt adatok atfogd elemzése” cimii projekt finanszirozta. A méasodik
szerz6 munkajat a Bolyai Janos Kutatasi 6sztondij is timogatta.
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