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2. BEVEZETO

A kozlekedés mindennapjaink szerves részét képezi. A nagyvarosi tomegkozlekedés mellett
szinte minden csalad rendelkezik sajat gépjarmiivel, ami barmikor rendelkezésére all, ha gyorsan
¢s egyszerlien el szeretne jutni valahova. Az autd6 megjelenése tobb, mint 100 évvel ez eldttre
tehetd, s vitathatatlan, hogy gyoOkeresen megvaltoztatta az életet, megkonnyitete az emberek
mindennapjait. A konnyités mellett azonban a veszélyt is magaval hozta. A technologia
rohamosan fejlédott, s ez mara egy rendkiviilien rohano vilagot eredményezett. A veszélynek a
F6ld minden pontjan ki vagyunk téve, de ez jelentésen hatvanyozddik az utakon, ahol a sebesség
¢s a szaguldas pillanatok alatt vezethet tragédidhoz. A vildgon évente atlagosan 1,25 millio
ember veszti ¢életét kozati balesetben. [10] Ennek a hatalmas szamnak viszont csupan néhany
szaszaléka adddik az ut rossz mindségébdl, a gépkocsi meghibasodasabol vagy a rossz iddjarasi
viszonyokbdl. A balestek tobb mint 90 %-a az emberi hibaknak, marasztalasoknak tudhato be.
[14] Tobb informatikai cég fejlesztdinek fejébdl is kipattant az Gtlet, hogy ha nem emberek
vezetnék az autodt, akkor nem is torténne ennyi baleset. igy ma mar tobb vilagvezeté cég is
dolgozik az donvezetd auto kifejlesztésén, mint amilyen a Google, Tesla vagy a Honda. Az étlet
alacsonyabb szinten is elterjedt. Némely egyetemeken a hallgatok szamara szerveznek
onvezetdautd-versenyt, ahol kdvetelmény a jarmii vonal menti haladasa, sebességszabalyozas,
kozlekedési tablak felismerése. Az Onvezetd autdonak tobb fokozata van, kezdve attdl, hogy
milyen fokozaton segiti a vezetdt a vezetésben, mennyire helyettesiti azt. Igazi onvezetd autordl
akkor beszélhetiink, ha a gépjarmii barmiféle emberi beavatkozds nélkiil képes haladni a
kozaton. Mig az utébbi ugyan mar 1étezik, &m csupan tesztelés és tovabbi fejlesztés alatt 4ll,
addig a kiilonb6zd kozlekedést segitd felszereléseket mar ma is megvasarolhatjak az érdeklédok
(pl. tempomat, parkolast segit6 rendszer, mas kozuati haladast konnyitd rendszerek, stb.).

Részben az utdbbi, masrészt a megdobbentd elhaldlozasi szam, az informatika kedvelése és a
képfeldolgozas iranti érdeklédésem egylittesen motivalt arra, hogy létrehozzak egy programot,
mely koOnnyiti az autdvezetd szamara a vezetést, s ezaltal csokkentheti a kozuti baleset
bekovetkezésének valdszinliségét. Az elkésziilt program képes megallapitani a gépkocsira
rogzitett kamera altal készitett felvételbdl, hogy az tton hol vannak az savjelzé vonalak, hol
halad az autd, helyesen tartja-e a savot, merre kanyarodik az ut, valamint, hogy enged¢lyezett-e
az elozés, azaz szaggatott-e a Vonal. Mindezekrdl a vezetd grafikus formaban kap értesitést. Az
elképzelés kivitelezéséhez képfeldolgozast alkalmaztam. A szamitdogépes képfeldolgozas az
alkalmazott matematika, elektronika és a szamitdstechnika egyik legrohamosabban fejlddd aga.
Képfeldolgozas soran egy képbdl szamitdgép segitségével kinyerjiik a kornyezetiinkben 1évo
informéciokat, feldolgozzuk, majd kiértékeljik azt. A program elkészitéséhez a Microsoft
Visual Studio 2010 szoftvercsomagot, valamint az OpenCV képfeldolgozasi konyvtarat
hasznaltam. Az utobbi alapszintli megismerése megkovetelte, hogy munkam elkezdése elott
alapos tudast szerezzek a képfeldolgozas terén.



3. KEPFELDOLGOZAS
3.1. Altaldnosan a képfeldolgozasrol

A szamitogépes képfeldolgozas az alkalmazott matematika, elektronika és a szamitastechnika
egyik legrohamosabban fejlod6 aga. Képfeldolgozas soran egy képbdl szamitogép segitségével
kinyerjiik a kornyezetiinkben 1évd informdacidkat, feldolgozzuk, majd kiértékeljiik azt.
Megjelenése a szamitastechnika megjelenésének idejére tehetd (1950-es évek). Eleinte a
csillagok fényességének megallapitasara, virus felépitésének megallapitasara egy mikroszkopos
kép alapjan, valamint térképek vizsgélatara hasznaltdk. [2] Alkalmazdsa ma mar szinte
mindenhol megtalalhatd, kezdve a mezdgazdasagnal, az orvostudomanyon, iparon, gyartasi
folyamatokon, meteoroldgian keresztiil egészen a biiniigyig, ahol vagy a fejlesztést vagy a
mindennapi munkat segiti. A képfeldolgozasi algoritmusokal valoban tucatnyi kiilonbdzd
problémat lehet megoldani, kiilonb6zd teriileteken, ez altal milliofélék lehetnek, alapvetd
felépitésiik azonban mégis megegyezik.

A szamitogépes képfeldolgozas alaplépései a kovetkezok:

1. Képalkotas.

Mindazon miiveletek Osszessége, amig a kép eljut a szamitogép memoriajaba vagy valamely
hattértaroldjaba. Ezek a képek szdmos forrasbol szaramazhatnak. Digitalis képet készithetiink
digitalis fényképezovel, kameraval, de barmilyen mas kép is digitalizalhatd szkenner
segitségével.

2. Eléfeldolgozas.

Mieldtt a képet barmilyen jellegli feldolgozéasra bocsatanank, érdemest azt a lehetd legjobb
allapotba hozni, hogy a kés6bbickben a képen 1év6 zaj, arnyékok, kontraszthibak ne
eredményezzenek tévedést az identifikalas soran. Ezért hasznalatosak a kiilonb6z6 képjavitasi
miuveletek, melyek célja a kép mindségének feljavitasa (pl. sziirés, élesség javitasa, stb.), esetleg
vagas, nagyitas.

3. Szegmentalas.

A kép felbontésa alkot6 részeire. Legalapvetobb miivelet az objektumok elvalasztasa a hattértol.
4. Identifikalas.

A képen talalhat6 objektumok felismerése. A szegmentalds soran konnyen felismerhet6vé valt
objektumokbdl azonositasa. Valogatas, hogy ezek koziil melyik adat a fontos szamunkra.

5. Utéfeldolgozas.

A felismert objektumokbol tovabbi kovetkeztetések levonasa, szemléltetése. [4]

A tovédbbiakban azokrdl a képfeldolgozasi miiveletekrdl lesz sz6 részletesen, melyeket a
munkam elkészitése soran alkalmaztam.



3.2. Digitalis képek a szamitogépben

"A kép egy minimum kétdimenzids informacidhordozd. Egy digitalis kép képpontokbol all,
minden egyes képpont a tobbitdl fliggetlen, sajat informaciot tartalmaz." [4] A képeket a
valosagban is egy kétdimenzios matrixként képzeljiik el, s a szamitdogép is pontosan igy kezeli,
melyben a képpontok (pixelek) sorokba és oszlopokba vannak rendezve. Egy kép szélességét az
hatarozza meg, hogy egy sordban hany képpont van, magassagat pedig az, hogy egy oszlopat
hany képpont alkotja. Egy képpont informacioja lehet binaris (fekete vagy fehér, 1-es vagy 0-s,
igaz vagy hamis) és intenzitas érték vagy sziirke arnyalat (16, 256, vagy egyéb szamu fokozat a
fekete és fehér kozott). Egy kép allhat egy vagy tobb csatorndbdl. Ez azt jelenti, hogy héany
alapszin alkotja. Az emberi szemmel érzékelhetd szineket harom csatornaval lehet leirni, ehhez
hasonldan a szines képerny6 is RGB kodolast hasznal (Red-Green-Blue, azaz piros-zold-kék).
[4] Egy 8 bites digitalis kép egy képpontjanak szinét ugy kell elképzelniink, hogy minden
alapszin adott er0sségben van jelen (256 kiilonb6zd értékben), s ezeknek a szineknek keveréke
adja a képpont valddi szinét.

Altaldban a képfeldolgozasban, amikor nem a szineken van a hangsuly, az egyszertiségkedvéért
sziirke képpel dolgoznak. Egy tobbcsatornds szines képet ugy tudunk fekete-fehér képpé
alakitani, hogy atlagoljuk egy pixel csatorndinak értékét. Tehat, ha egy RGB képrol van szo,
Osszeadjuk az adott pixelre vonatkoz6 mindhdrom csatorna intenzitasat, elosztjuk a csatornak
szamaval, és ezt adjuk értékiil a pixel minden csatorndjanak.

3.3. Hisztogram transzformaciok.
3.3.1. Hisztogram

A korabbiakban mar sz6 volt a képpont intenzitds értékérdl. Ezt a képpont vildgossadganak is
nevezhetjiik. "A hisztogram a kép vilagossaganak stirliségfiiggvénye. Ertelmezési tartomanyat a
kép vilagossag skaldja képezi." [1] Egy kép hisztogramanak készitésekor 6sszeszamoljuk, hogy
adott vilagossaghoz hany képpont tartozik. "A normalas érdekében elosztjuk azt a kép pontjainak
szaméval. Igy lesz a hisztogram integralja a teljes tartomanyra egységnyi, ami a siiriiségfliggvény
fontos tulajdonsaga. " [1]

Ertelemszeriien egy kép akkor jo, helyesen exponalt, ha a hisztogramjan megjelenik az egész,
adott képre vonatkozo vildgossagtartomany, €és az minden pontjaban hasonld értéket vesz fel
(3.1. abra). Ha egy kép hisztogramjaban tilnyomoéak a vilagos tartomanyba es6 értékek, akkor a
kép talexponalt (tul fényes), ellenkezd esetben alulexponalt (tul s6tét). Ez egyik esetben sem jo,
hiszen ilyenkor a kép egyes részei egybeolvadnak, ¢és a fontos informacidk nem kivehetdek.
Ezeket azonban kiilonbdzd hisztogram-transzformaciokkal javitani tudjuk.



3.1. dbra. Példa a fekete-fehér kép hisztogramjara. [1]

3.3.2. Kiiszobolés

Ez a miuvelet egyben a képszegmentalashoz tartozik, ami nem mas mint a kép felosztasa
jelentdséges részeire. Legegyszerlibb esetben ez 2 régiot jelent: a targy részt €s a hatteret. [2] E
miivelet végrehajtasdhoz is a hisztogramot hivjuk segitségiil. "Egyik lehetséges megoldas a
vilagossag alapjan elvégzett osztalyozas. Egy alkalmas vilagossag kiiszob alapjan bindaris képpé
alakithatjuk a sziirke 4rnyalatos képet." [1] Egyszerlisitve tehat, a hisztogram alapjan
meghatarozunk egy kiiszobot. Amely képpontok ez a kiiszob ald esnek azokat feketére
"szinezziik", amik pedig folé, azokat fehére. De vajon hogyan hatdrozzuk meg azt az idealis
kiiszobot? A legelterjedtebb ¢és legmegbizhatobb modja a kiiszobkeresésnek a manualis
valasztas. [2] A hisztogramrol ranézésre hatarozzuk meg az optimalis értéket. A kiiszobolés
elvégzése utan tehat kiilonb6zo képeket kaphatunk attol fliggéen, hogy hova tessziikk a
kiiszobértéket (3.2. abra). " Emellett félig automata eljarasok is léteznek a kiiszobérték
meghatarozasara."[5] . Ennél pontosabb kijeldlést tesz még lehetdvé a hisztogram matematikai
elemzése. [1]



3.2. dbra. Az eredi kép, a eltérés a szegmentalt képek kozott, a kiiszoberték megvalasztasatol fiiggben, és a hozzajuk
tartozo hisztogramok. [1]

3.4. Konvolicionalapué miiveletek
3.4.1. Konvolicio

A konvoluci6 egy lokalis képfeldolgozasi miivelet. " A lokalis miiveletek eredménye nem csak a
képpont eredeti vilagossagatol, hanem a szomszédos képpontoktol is fligg. A képpont Uj
vildgossagat a transzformacional figyelembe vett kornyezet mérete és a kijelolt miivelet
hatarozza meg. Konvolucion a képpont €s kdrnyezete vilagossaganak sulyozott 0sszegét értjiik.
A sulyoz6 egyiitthatokat a konvolucio operatora tartalmazza. " [1] A konvolucié operatorat egy
matrixként kell elképzelni. Miveletvégzéskor ennek a maszknak a kozepét helyezziik az adott
képpontra (az operator rendszerint paratlan szamu sort €s oszlopot tartalmaz, igy van kozépso
eleme), és Osszeszorozzuk annak kornyezetével (3.3. abra). Am, ez a miivelet nem
matrixszorzast, hanem elemenkénti miveleteket jelent.[1] Az eredményt pl. 3x3-as maszk
esetében 9 képpont informaci6jabol kapjuk, ami most egy képpont értéke lesz. Ezért mondjuk,
hogy egy képpont 1) vilagossagat a kornyezete befolyasolja. A konvolicios miiveletet a kép
Osszes pontjara alkalmazzuk. A kép szélén talalhatdé képpontok, melyekrdl "lelogna" a maszk,
elhanyagolhatoak, néha azonban ugy oldjak meg ezt a problémat, hogy kiszélesitik a képet a
képben talalhaté szinarnyalatok atlagaval.



3.3.dbra. Konvolucio szemléltetese. [1]

3.4.2. Zajsziirés

A képjavitas egyik fontos feladata a képben a zaj csokkentése, mely nagyban megkonnyiti a
késobbi képpel valod dolgozast. A jelenlegi modern fotografiai felszerelések ellenére is minden
képben taldlhato felesleges informacio, azaz zaj. Ez keletkezhet véletlenszerlien az exponalés
sordn, a fény digitalis jellé alakitdsakor, esetleg a kép masolasakor, stb. Ez a zaj hozzdadddik a
képpont (pixel) eredeti vildgossagahoz, s ebbdl kifolyodlag az el fog térni a kornyezetétdl. "Ezt a
kiilonbséget csokkenthetjiik, ha a képpont vildgossagat kornyezete atlagaval helyettesitjilk. A
zajcsokkentd operatorok fontos tulajdonsaga, hogy elemeinek Osszege egy. Ha nem igy lenne, a
kép atlagos vilagossaga eltolodna." [1] A zajcsokkentd operdtor egy konvoliciés maszk, mely
elemeinek Osszege egy, tetszOleges nagysdgu (4ltaldban 3x3 vagy 5x5), mellyel egyenként
végigszorozzuk a kép minden egyes képpontjat, tompitva ezzel a zajos képpontot, amely
atlagosan szétteriil a kornyezd teriileten, az operator nagysagaval ardnyosan. Szorzaskor a maszk
kozéppontjat helyezziik az adott képponra. Az atlagolas azonban nem csak a kivant képponton
megy végbe, hanem a kép Osszes pixelén, ezért az élek is eltompulnak. Minél erésebb a
zajsziirés, annal lagyabb lesz a kép.
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3.4. abra. Peldak 3x3-as zajsziird operatorokra. [1]

R w—

3.5. abra. Kép zajsziirés elott és utan. [1]

3.4.3. Elkiemelés

Sok esetben egy képen lévo targy nem egészére, csupan annak alakjara, korvonalara van
sziikséglink. Ezért végziink a képen élkiemelést. "Digitalis képen ¢élek ott talalhatéak, ahol a
szomszédos pixelek kozott nagy az intenzitaskiilonbség." [3] "A kiilonbségképzés alkalmas az
¢lkiemelésre, hiszen homogén foltokndl nulla, és anndl nagyobb, minél nagyobb a vildgossagok
kozotti kiillonbség. A vizszintes és fliggbleges iranya valtozasokat parcialis differencia
képzésével emelhetjiilk ki. (3.6. abra) Fiiggdleges ¢leknél példaul vizszintes iranyban
tapasztalunk vilagossag valtozast." [1]
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3.6. dbra. Fiiggdleges élek és a vizszintes iranyi parcialis differencia. Vizszintesen
20 pixelbol allo keprészlet, vilagossag , elso differencia. [1]

Gradiens szamitison alapuld élkiemelés

A gradiens egy folytonos fiiggvény adott pontjaban az a vektor, melynek irdnya a legnagyobb
valtozas irdnya, intenzitdsa pedig a legnagyobb valtozas intenzitdsa az adott pontban. [2]
"Gradiens:

, ahol és J az egységvektorok, X és y pedig az iranyok." [2]

"A gradiens szamitdson alapulo élkiemelési modszerek kozos jellemzdje, hogy két, egymasra
merdleges iranyban szamol gradienst, mindkettdnek megvan a sajat operatora." [1] Az
¢lkiemeldoperator hasonloan a zajszlird operatorhoz egy matrix, viszont itt az elemek Osszege
0. Tobbféle ilyen operatoris létezik: a Roberts operator egy 2x2-es maszk, ami az atlok
iranyaban képez kiilonbséget, mig a Prewitt és a Sobel operatorok 3x3-as nagysaguak, és
vizszintes és fliggbdleges iranyban szamoljak a differenciat.

10 -1 1 2 1
G=l2 0 =21 6510 0 O
1 0 -1 -1 -2 -1

3.7.dbra. Sobel operdtorok.[3]
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A két egymasra merdleges iranyu differencidbdl a kdvetkezOképp hatarozhaté meg a gradiens
nagysaga ¢s iranya:

G = /G,CZ+G3,2 , <p=arctgg—x.[3]
y

A Sobel és Prewitt operatorok esetében, 3x3-as méretébdl kifolyolag egy 3 pixeles vastagsagu
¢let kapunk (3.8. abra).

3.8. dbra. Eredeti kép, Prewitt operatorral végzett éldetektalas eredménye és az él vastagsaga.[1]
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4. PROGRAM LEIRASA
4.1. Elofeldolgozas

A program dolgozhat élesben, webcameras felvétellel, de akar el6zdleg rogzitett videoval is.
Mindkét esetben a videot képkockdkra bontja, s minden képen elvégzi a programkddba foglalt
miveleteket. Mint mar korabban emlitésre keriilt, a szamitogép RGB szinrendszerben kodolja a
képeket, ahol nem keriil kifejezésre a sarga szin. Mdarpedig erre sziikség van, hiszen az
utburkolati jelek nemcsak fehérek, sargak is lehetnek. A program ezért a képet HSV szintérbe
konvertalja. A HSVszinrendszer a kovetkez6 komponensek alapjan hatdrozzameg a szint:
szinarnyalat (hue), szaturacid (saturation), ami a fehértl vald eltérését mutatja, valamint a
vilagossag (value, lightness), ami a szin feketétdl vald eltérését mutatja. [9]A konvertalas
elvégzése utan a program sziirke képpé alakitja a meglévét. Ekkor a sarga vonal is fehérebb
arnyalatl lesz, mintha RGB képpel dolgoznank.

Sy =

4.1. dbra. Az eredeti kép és a HSV szinrendszerbdl sziirkevé alakitott valtozata.

4.2. Szegmentalas

A program feladata szempontjabdl a képnek csupan arra a részére van sziikségiink, ahol az uttest
talalhato, s azon beliil is azok a fontos részek, ahol a sévjelzd fehér vonalak taldlhatoak. A képen
tehat szegmentalast kell végezni, amivel az értékes részeket elvalasztjuk a hattértl. Az
elébbiekben mar emlitett globalis kiiszobdlési modszertdl eltérden, itt lokalis kiiszobdlési
modszert, azaz adaptiv kiiszobolést (adaptive thresholding) alkalmazunk. Ez az el6z6t6l eltéréen
nem az egész képre hatiroz meg egy kiiszobértéket, hanem kiilon-kiilon a kép kisebb
tartomanyaira, csokkentve igy a hibalehetdséget. Adaptiv kiiszobiiléskor az adott tartomanyba
esO képpontok koziil megkeressiik a legkisebbet és a legnagyobbat. A két érték kiillonbségének
meg kell haladnia egy meghatirozott differenciaértéket, kiilonben az eltérés csupan
szennyezddésnek tudhatod be. Ekkor az adott tartomanyba esé képpontok mindegyike O értéket
kap (fekete). Ha lokalis tartomdnyon beliilli maximum ¢és minimum kiilonbsége eleget tesz a
feltételnek, egy-egy képpont csak akkor nyilvanithatd fehérnek, ha értéke kozelebb van a
maximumhoz, mint a minimumhoz.
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A kiiszobolést csak a kép als6 felén végezziik el, feltételezve, hogy a kép felsé felében égbolt,
hegyek, taj, azaz szamomra jelentéktelen informacio talalhato, azt egyszeriien lefeketitjiik (4.2.
abra).

4.2. abra. A szegmentalt kép és annak lefeketitett felsé része.

Savfelismeréskor a savjel6lé vonalak bels6 széléhez illesztett vonalat keressiik. Vonalfelismerést
pedig csak ¢leket tartalmazo képen lehet eredményesen véghezvinni. Tehat nem a képen 1évo
objektumok egészére, csupan azoknak korvonaldra van sziikség, ezért a szegmentalt képen
¢lkiemelést kell végezni (4.3. abra).

4.3. dbra. A szegmentalt kép élkiemelés utan.

Ezen miveletek elvégzése utdn a képbol kinyerhetok a sziikséges informaciok, amelyek
feldolgozasra keriilnek.

4.3. Savfelismerés

Ahhoz, hogy vizsgélni tudjuk, hogy a gépjarmi helyesen halad-e az utsdvban, el6szor azt kell
meghatarozni, hol van az tutsav, és hol halad a gépjarmii. A program ezen része ennek a
problémanak a feldolgozéasaval foglalkozik, majd azeredményrdl grafikus abrazolast ad a
felhasznal6 szamara.
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A képen két vonalat szeretnénk meghatarozni: az utsav két szélén elhelyezkedd savijelzd
vonalakat. Ez a két vonal hatirolja be az tutsavot, melyen a gépjarmii halad. Ehhez a
képfeldolgozasban a vonalfelismeréshezkdzismerten hasznalt eljarast, a Hough-transzformaciot
alkalmazzuk.

4.3.1 Hough-transzformacié

A Hough-transzformacié egy olyan moédszer, mely az adott kép objektumainak olyan
részhalmazat hatdrozza meg, amelyekre k6zos egyenes illeszthetd. [6]

A Hough-transzformacié soran polarkoordinata-rendszerben dolgozunk, mely a sik minden
pontjat egy szdg és egy tavolsag adattal latja el. Egy egyenes egyenlete igy irhato le
polarkoordinata-rendszerben:

cos0 T .
= | — = =
y ( sine) x + (sine) r = xco0s0 + ysin0,
ahol r a Descartes-féle koordinata-rendszerben az egyenesre az origdbol hiuzott merdleges, 6
pedig r és az X-tengely kozott bezart szog (4.4. abra).

y

7

—

X

4.4. abra. Egyenes a Descartes-féle koordindta-rendszerben. [7]

Minden (xo, Yo) pontra a Descartes-féle koordinata-rendszerben, definialni tudjuk a
polarkoordinata-rendszerben azoknak az egyeneseknek az Osszességét, melyek 4athaladnak
ezeken a pontokon: r = xycos6 + y,sinf. Ez a polarkoordinata-rendszerben abrazolva egy
sinusgorbét alkot (4.5.4bra).
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4.5. abra. Descartes-féle koordindta-rendszerben 1évé (Xo, Yo) ponton dthaladé egyenesek
asszességénekabrdzoldsapoldarkoordindta-rendszerben. [7]

A transzformaciot elvégezziik a kép minden pontjara. Ha két kiillonb6z6 ponthoz tartoz6 gorbék
metszik egymast a polarkoordinata-rendszerben, az azt jelenti, hogy a két pont ugyanazon az
egyenesen fekszik a Descartes-féle koordinata-rendszerben. Példaul a 4.6. abran jol lathato, hogy
X1, X2€s X3 pontok egy egyeneshez tartoznak. A gorbéik (r, 8) pontban metszik egymast. Ezek a
paraméterek hatdrozzak meg azt az egyenest, amelyen a harom pont a Descartes-féle koordinata-
rendszerben elhelyezkedik. A 4.7. abran lathaté polarkoordinata-tér egy kép minden pontjara
elvégzett Hough-transzformacio eredményét mutatja.

r3

r2

o 2

4.6. dbra. Gorbék metszéspontja a polarkoordindta-rendszerben. [7]  4.7. dbra/§]
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4.3.2. Vonal helyzetének matematikai szamitasa

A transzformacid elvégzése utdn szdmos vonalat kapunk a kép minden teriiletér6l. Szamunkra
viszont csak azok fontosak, melyek az ttsavot jelold jelzdvonalakhoz tartoznak. Kovetkezd 1épés
tehat a sziikséges adatok kinyerése az Osszes koziil. A kamerabeallitisoknak megfeleléen a
savjelzd vonalak ddlésszogei bizonyos keretek kdzé szorithatoak.

A 4.8. abran az videofelvétel bizonyos képkockaja lathatdo a koordinata-rendszerbe helyezve,
ahol H a kép magassaga, azaz a kép fiiggdleges oldalat alkotd képpontok szama. Ezen mar
abrazolva van az azonositott savjelzé vonal, &m annak abrazoldsdhoz és az azzal vald tovabbi
miveletek elvégzéséhez ki kell szamitani annak pontos elhelyezkedését a koordinata-
rendszerben.

v

4.8. dbra. Adott képkocka koordindta-rendszerbe helyezve.

A beazonositott vonalaknak ismerjiik a 8 szogét és rvektotat. Ebbdl kiindulva szamitjuk ki a
derékszogl-koordinatarendszerbeli  helyezetét. Az  analitikus  geometriai  szdmitasok
szempontjabol harom eset kiilonboztethetdé meg:
a. egyenes metszéspontja a kép aljaval
b. bal oldali egyenes (6<909 metszéspontja a kép tetszOleges magassagaban huzott
vizszintes egyenessel
c. jobb oldali egyenes (6>90° metszéspontja a kép tetszéleges magassagaban huzott
vizszintes egyenessel
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a. egyenesek metszéspontja a aljaval

Ezen metszéspont szamitdsa mind a bal- mind a jobboldali vonal esetén ugyantgy torténik. A
szamitas szemléltetése az 4.9. abran lathat6. Az dbran v egyenes jeloli a kép aljat, p egyenes
pedig a savjelzd vonalat. A két egyenes metszéspontja A. Mivel koordinata-rendszerben
dolgozunk, az 4 pontot x és y koordinatidjanak megadasaval tudjuk meghatarozni: A(xz, y1). A
pont y koordinatdja a kép magassaga (H). Ezek utan az A pont meghatarozdsdhoz mar csak az x
koordinatajara, xz-re van sziikség.

p
x X0 Dx X
o 0 i i
,
VO g 2
R
N
H A
(7]
Dy
}:

4.9. dbra. Bal oldali savjelzé vonal dbrdzoldsa derékszogii koordindta-rendszerben.

Ez a tavolsag a (0, H), (0, py) és A pontok altal meghatarozott haromszogbdl hatarozhaté meg,
ahol xzazAH szakasznak felel meg, py pedig a p egyenes metszéspontja az x-tengellyel. A
haromszdgben a 8 szdgre felirt tangens szogfliggvény a kdvetkezo:

tan @ %1
an =——ro

X, =tan * (p, — H)
Py

Ebben az egyenletben a py az egyetlen ismeretlen. Ez az 0(0,0), (0, py) és R(xv, yo) csticsokkal

rendelkez6 haromszogbdl szamithato ki. A 8 szogre felirt szinusz szogfiiggvény:
r r

sinf = — =
py = Py = Sing
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Visszahelyettesitve ez x7 egyenletébe:

X; =tanf ¥ ——
1 sing — H

A pont koordinatai tehat: A (tan 0 * — JH )
sin6—H

b. bal oldali egyenes (6<909 metszéspontja a kép tetszéleges magassagaban huzott
vizszintes egyenessel

o

4.10. dbra. Bal oldali savjelzé vonal abrazoldsa derékszdogii koordindta-rendszerben.

A masodik abran a v egyenes a kép magassaginak felezdvonala, p egyenes pedig ismét a
savjelold vonalat jeloli. A két egyenes metszéspontja: B(xzyz). A B pont y koordinataja ebben
az esetben is ismert, ez a kép magassaganak fele (Hz). A B pont x koordinatajanak
kiszamitasahoz az (x2,0), B(xzHz) és (px0) csucsokkal meghatarozottharomszogbdl indulunk
ki.
A 0 szogre felirt tangens szogfiiggvény:

Dx — X2

tan9=H—2 N Xy =Py — (tan 0 * H,)
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Az xz egyenletében csupan px az ismeretlen. Ennek kiszamitasahoz az O(0, 0), B(xz, Hz), (px 0)

csucsok altal megahatarozott haromszoget szemléljilk. Felirfjuk a haromszog & szogére a

koszinusz szogfliggvényt:
r

r
cosf = — =
Dy = Px = o5 6
Visszahelyettesitve xz egyenletébe:

r
Xp =0~ (tan 8 * H,)

Bpont koordinatai tehat: B( ﬁ — (tan8 xH,) ,H,)

c. jobb oldali egyenes (6>909 metszéspontja a kép tetszéleges magassagaban huzott
vizszintes egyenessel

4.11. dbra. Jobb oldali savjelz vonal dbrdzoldsa derékszogii koordindta-rendszerben.

A 4.11. abran lathato modon a jobb oldali egyeneshez tartozd 6 szog 90°-nal nagyobb, emiatt
kicsit modositani kell a szamitasokon. Mivel a jobb oldali savjelzd vonal koordinata-rendszerben
abrazolva egy csokkend egyenest ad, az egyeneshez tartozd rvektor a koordinata-rendszer egy
masik negyedében lesz taldlhatdo az el6z0 esethez képest. Ebbdl kifolyolag az egyenes H-
magassaghoz tartoz6 x-koordinatdja (x3) is mas ardnyok szerint szamithat6. A 4.11. &bran
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rozsaszinnel kijelolt (px, 0), C(x3, Hz) és (x3, 0) cstcsok altal alkotott haromszogbdl indulunk Ki.
A szamitashoz sziikséges szogek m-vel és G-val valo kifejezése utan, felirom a tangens
szOgfiiggvényt az emlitett haromszogben talalhaté 4 - gszégre:

H, H,

T tan (6 — g)

xp-taz O(0, 0), (px 0) és R(xu, yo) pontok altal meghatarozott haromszogbdl tudjuk kiszamolni.

Felirjuk a kovetkez6 szogfiiggvényt:

in(8 n) r r
sin(f — =) = — = X, = —
27 xp P sin(e—g)

T
tan(0 _E) = m N —Xp

Ezt visszahelyettesitve x3 egyenletébe, ezt kapjuk:
H, T

tan (6 - g) - sin (9 —g)

x3:

A kamera gépjarmiin val6 beallitasainak megfelelden a jarmii akkor halad tokéletesen, az utsav
kozepén, ha a felvételen a kép kozépvonala egybeesik a képen azonositott utsav kozepével. A
4.12. dbran lathat6 zold fiiggdleges vonal jeloli a kép kdzepét, a rovid narancssarga pedig az
utsav kozepét. A koztiik 1évo tavolsag Ax, ami az jeldli, a gépjarmii mennyire tér el az Gtsav
kozepétdl. Ez szazalékban kifejezve: % * 100 . Ha a kitérés meghaladja a 20 %-ot a program

figyelmeztetd hangjelzést ad a vezetonek.

4.12. dbra. Az gépjarmii helyzetének eltérése az utsdv kozepétdl.
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4.4. Kanyar felismerése

A képen 1év6 vonalak gorbiiletének megallapitdsa egy perspektivaban abrazolt képen nem a
legidealisabb. Sokkal egyszeribb viszont feliilnézetbdl, ahol a parhuzamos vonalak valdban
parhuzamosnak latszanak. Ezért az Gt kanyarodasi irdnyéanak felismeréséhez a program el8szor a
perspektivaban lathato képet feliilnézetivé transzformalja.

Megfigyelések alapjdn megallapithatd, hogy az attranszformalt képen az 1t jobbra
kanyarodésakor a savjelzé vonalak egyértelmiien jobb irdnyba, balra kanyarodasakor bal iranyba
dolnek, egyenes haladasa esetén pedig a két oldalsé savjelz6 vonal vagy parhuzamos egymassal,
vagy kiss¢ egymas felé d6l. A program egy vagast végez a kép magasaganak haromnegyedén,
majd oszloponként Osszeszamolja a fehér pixeleket, kiillon a kép magassaganak felétdl a
vagasvonalig, és a vagasvonaltol a kép aljaig terjedd tartomanyokban. Ezutin az alsé
tartomanyban meghatarozott értékekbdl kivonja a felsdtartomanyértékeit. Ekkor a vagasvonal
mentén ahol a savjelzd vonal 4athalad rajta, egy hulldmot kapunk (4.13. abra). A hulldm
negativba nyul6 része a vagasvonal alatti, pozitivba nyulo6 része pedig a vagasvonal feletti fehér
pixeleket mutatja. A savjelzé vonal haladasi irdnya abbdl hatarozhaté meg, hogy a hulldm
melyik tartomdnyba nyulo része kovetkezik el6bb, vagyis a hulldm szélséértéker kozott a
fliggvény novekszik vagy csokken. Képzeljiik csak el: ha a vagasvonalrol szemléliink egy balra
dol6 vonalat, akkor az alulrol jobbrol kozeliti meg a vagasvonalat, elhagyva azt tovabb jobbra
halad. Tehat a hullim pozitiv része kovetkezik eldszor, majd utdna a negativ, azaz a
sz¢lséértékek kozti rész csokkend lesz. Ez lathatdo az 4.13. dbran is. Ellenkezd esetben a
forditottja torténik.

’ graphic = B

4.13. dabra. Savjelzé vonalak feliilnézetbol a vagasvonallal.
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Az 1t kanyarodasi irdnyat a program 10 képkockanként hatarozza meg az addig Osszeszamolt
csokkend vagy novekvo hullamokbol. Ha a hullam 10 képkocka alatt az esetek legalabb 80 %-
aban csokkenést mutatott, a vonal jobbra kanyarodik, legalabb 80 %-0s ndvekvés esetében pedig
balra. Az Ut két oldalan taldlhatdo savjelz6 vonal a kovetkezoképp hatdrozza meg az 1t
kanyarodasi iranyat:

jobbra kanyarodik, ha jés b is jobbra kanyarodik
ut iranya = balra kanyarodik, ha j és b is jobbra kanyarodik
egyenes, ha j balra és b jobbra kanyarodik

ahol jaz ut jobb, b pedig a bal oldalan 1évé savjelz6 vonalat jeloli.

A felhasznal6 szamara a képerny6n megjelend nyilak jelzik a kanyarodasi irdnyt.

4.5. A savjelzo vonal szaggatottsaganak megallapitasa.

Vezetéskor sokan esnek abba a hibaba, hogy ha valami vagy valaki az ttjaban all, sietségében
elézésbe/keriilésbe kezd, megfeledkezve arrol, hogy leellendrizze, az adott utszakaszon
egyaltalan engedélyezett-e az eldzés. Ez szerencsésebb helyzetben kovetkezmény nélkiil is
véghezvihetd, jobb esetben pénzbirsagot von maga utan, am sajnos, ez a hiba balesethez is
vezethet. Fontosnak tartottam tehat, hogy az elkésziilt programomnak szerves részét képezze a
sdvjelzd vonal szaggatottsaganak megallapitasa, és a vezetd folyamatos tdjékoztatasa arrol, hogy
az utburkolati jelzések alapjan engedélyezett-e az eldzés az adott utszakaszon.

A savjelz6 vonal folytonossaganak vizsgalatat a szegmentalt képen végzezziik. Ez fekete-fehér
kép, fekete a hattér, a haszos részek pedig, ebben az esetben a savjelzd vonalak, fehérek. A
vizsgalatot az elézdleg Hough-transzfomacidval azonositott vonal mentén kell végezni. Ez a
vonal azonban csak 1 pixel vastagsdgi, ami nem elegenddé ahhoz, hogy kell6 pontossagu
eredményt kapjak. Ezért a vonal 100 pixeles kdrnyezetével dolgozunk. Az 4.14. dbrén lathato
piros vonal, a Hough-traszformaciéval azonositott vonal, a fehérrel kijelolt teriilet pedig annak
100 pixeles kornyezete.

A program Osszeszamolja, hogy adott magassagszinteken a vonal 100 pixeles kérnyezetében
hany fehér képpont taldlhato, és azt egy tombben tarolja. A vizsgdlat a kép azon
magassagszintjén kezdddik, ahol a jobb és a bal savjelzd vonalak metszik egymast, és a kép
aljaig tart. Specidlis esetben, ha a savjelzé vonal nem érné el a kép aljat, hanem a kép oldalan
kilég, akkor a vizsgalat megszakad, elkeriilve igy az értelmetlen értékek beszamitasat.
Ezutan meg kell hatdrozni a kiiszobértéket, ami azt mutatja, legkevesebb mennyi fehér képpont
sziikséges ahhoz, hogy azt mondhassuk, adott magassagszinten megjelenik a savjelzé vonal. Ez
elsore furcsan hangzik, de mivel a vonal ferdén all a képen, a képpontszamitas pedig vizszintesen
torténik, megeshet, hogy a szaggatott vonal sarka csak néhany fehér képpontot hordoz egy
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magassagszinten a vizsgalt szazbol. Ez nyilvanval6an nem szamithat6 a savjelzo vonal részének,
ami normal esetben legalabb 50-60 fehér képpontot tartalmaz egy szinten. A hatarértéket a
kovetkezOképp szamitjuk:

—_ 1 n
h_Z*db kJk

aholdba fehér képpontokat tartalmazé magassagszintek szama, k& a magassagszint, ahol a
vizsgalat kezdetét veszi, na magassagszint, ameddig a vizsgalat tart, f; pedig a fehér képpontok
szama adott magassagszinten.

X,-100 x; X,+100 X5-100 X, X,+100 X

4.14. abra. Savjelzé vonal folytonossaganak vizsgadlata a szegmentalt képen.
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4.15. abra. Fehér képpontok darabszama adott 4.16. dbra. Vonal szaggatottsaga.
magassdagszinteken.

23



A 415, abran lathaté grafikon vizszintes tengelyén a kép magassaga lathatd, fiiggéleges
tengelyén pedig az adott magassagszinten talalhatd fehér képpontok darabszama. A grafikonon
16 darabnal meghtzott piros, vizszintes egyenes a kiiszobértéket jeloli.

A kiiszobértéken feliil esé értékek az mutatjak, hogy adott magassagszinten megjelenik-e a
savjelzd vonal. Ezek 1j, 1-es értéket kapnak. Azon értékek, melyek nem érik el a kiiszobértéket,
0-4s értéket kapnak. A 4.16. abran lathatdo a 4.15. abran lathato grafikon kiiszobdlés utdni
verzidja. A vizszintes tengelyen a kép magassaszintjei lathatoak, a fliggdleges tengelyen pedig a
savjelz6 vonal megjelenése. Jol lathatd, hogy a példa egy szaggatott vonalat mutat be.

Ezutan a program eldonti, hogy a vizsgalt vonal folytonos-e. Megszamolja, hogy az egyenes
mentén hany olyan magassdgszint van, ahol nem jelenik meg a savjelzd vonal. Ha ez szakasz
nagyobb, mint a teljes vizsgalt szakasz 35 %-a, akkor az sdvjelzd vonal szaggatottnak, ellenkezd
esetben teltnek mindsiil. A felhasznald szdmara az eredmény a kijelzoén valik lathatova:
szaggatott vonal esetén egy zdld szin, telt vonal esetében pedig egy piros vonal jelenik meg.

5. OSSZEFOGLALO
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Az eredmény egy hatékony, latvanyos program, mely hasznalata jelentésen megkonnyitheti a
gépjarmiivezetd dolgat, s akar a baleset bekovetkezését is megeldzheti. Megalapozott
képfeldolgozasi eljarasokkal dolgozik, és az eredményrdl grafukus kijelzést ad a vezetd szdmara.
Kijeloli az utsavot, amelyben a gépjarmii halad, villogod jelzést ad, ha tulsdgosan kitért a savbol,
meghatdrozza a savjelzd vonalak folytonossagat, szaggatott vonal esetén zold vonalla, telt vonal
esetében pedig pirossal jeloli azt. Ezen feliil meghatarozza az ut kanyarodasi irdnyat, és nyilakkal
jelzi azt a felhasznald szdmara.

Munkam sordn rengeteg tapasztalatot szereztem. Megismerkedtem szdmos 0j ¢és érdekes
dologgal az informatika és programozas terén, megéreztem a képfeldogozas nehézségét, de
egyben szépségét is, €s mindenekfelett megbizonyosodast nyertem arrdl, hogy milyen iranyban
szeretném a tovabbi tanulmanyaimat folytatni.

Munkdm, mint minden mds informatikai talalmany, hatékonysaga ellenére természetesen
bdvithetd, tovabbfejleszthetd, s ennek végrehajtasa jelen is van a jovobeli terveim kozt.
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