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A feladat

Napjainkban az autoval kézlekeddk szama egyre nagyobb, ezzel egyiitt a kozlekedéshez
kapesol6dé mobilalkalmazfisok szima is ndvekszik. A piacon mér elérhetdek kdzdsségi
navigdciés alkalmazdsok (pl. Waze), azonban olyan még nem létezik, ami a
jelzbiabldkat képes lenne jelezni o térképen. A hallgatd feladata egy olyan rendszer
megalkotdsa, ami szerveroldali €s kliensoldali alkalmazdsbél dll. A kliensoldal az
Android operdciés rendszerre megirt navigacids applikécié legyen egy tablardgzitd
lizemmdéddal. Ennek az izemmédnak a segilségével az alkalmazis legyen képes
tovibbitani a szerver fclé a megfeleld koordinitdkat és néhdny képkockdt
mésodpercenként, amit a telefon kamerdja készil el, A szerveroldalon torténjen meg a
képck szcgmentdldsa, majd ncurdlis hilézat segltségével tdrténjen meg oz adott
képkockén lathatd kozlekedési jelzitibla felismerése. A szerver a neurdlis halézat
viilaszdt (ldbla tipusa) és annak koordindtdjit rbgzitse az adatbézisban. A hallgatd
készitsen tovibbd cgy olyan webes felilletet, ahol Ichetdség van manudlisan is rdgziteni
tiblakat a térképen. A hallgaté végezze ¢l a sziikséges teszteket 2z elkésziilt rendszeren
¢s dokumentélja azt.
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1. BEVEZETES

Az autoval valé kozlekedéshez hozzatartozik az, hogy az autd vezetdjének meg kell
vélasztania azt az utvonalat, amelyen el szeretne jutni az altala valasztott célallomasra.
Abban az esetben, ha a vezetd mar ismeri az utat, akkor konnyti dolga van, hiszen kiilsé
segitség igénybevétele nélkiil is el fog tudni jutni a kivant helyre. Més esetekben, azonban
szlikség van valamilyen segitségre. A kétezres éveket megelézden ez a segitség a
papiralapu térkép volt.

Az autdgyartok tudtdk, hogy a soféroknek joval kényelmesebb lenne valami olyan
segédberendezés, ami akar vezetés kozben is tudja mutatni az utvonalat, illetve azt, hogy
hol, melyik irdnyba kell fordulni. Ilyen rendszereken mar a 80-as évek elsdé felében
dolgoztak, végiill a 90-es évek masodik felében terjedt el az a hozzadllas az
autogyartoknal, hogy bizonyos modelljeikben opcionalis extraként kérhetd volt egyfajta
navigécios rendszer. Az ezutani 1épcséfok a hordozhaté GPS (Global Positioning System)
volt, amit egyrészt azért hoztak létre, hogy a régebbi autokkal rendelkezd emberek is
tudjanak navigacios rendszer hasznalni, illetve azért, mert a beépitett GPS egy viszonylag
draga extra volt akkoriban, igy sokan nem kérték az autdikba. Napjainkban mar a
hordozhaté GPS is hattérbe szorult kdoszonhetden az okostelefonok elterjedésének. Az
autovezetdk jelentds része mar csak az okostelefonnal torténd navigalast valasztja még
akkor is, amikor nincs igazan ré sziiksége, mert ismeri az adott utvonalat, azonban a mai
navigécios alkalmazdsok mar sokszor olyan plusz informéciokat (pl. forgalmi adatok,
utépitések, utlezarasok stb.) tudnak megosztani a vezetdvel, ami minden esetben hasznos
lehet.

Az els6 autoba beépitett navigacids rendszert a Honda hozta 1étre 1981-ben. A késdbb
megjelent megoldasokkal ellentétben ez a rendszer még nem GPS miiholdakat hasznalt a
pozicionalasra. A Honda altal megalkotott rendszer egy héliumgaz giroszkop segitségével
jutott gyorsulasi és sebesség adatokhoz, ami alapjan el tudta helyezni az autot a térképen.

[1]

Elsdként a General Motors altal fejlesztett Oldsmobile 88-ban volt beépitett GPS-alapt
navigécios rendszer 1995-ben, majd ezek utdn jelent meg mas nagy gyartonal is mint
példaul a BMW-nél 2001-ben vagy az Audinal 2002-ben. [2]

A hordozhaté GPS-en tobb cég is dolgozott pArhuzamosan, mivel hatalmas térnyerése lett
ennek a technoldgianak a 2000-es évek elején. Ezen cégek koziil az egyik legismertebb a
TomTom. Ez a cég hozta 1étre a TomTom Go-t 2004-ben, ami igazdbdl megteremtette a

crer

A hordozhat6 GPS korszakat egy viszonylag rovid iddszak kovette. A gyartok ugy
gondoltak, hogy a nyomégombos telefonok is képesek lesznek mar azt a szolgaltatast
nyUjtani a megfeleld alkalmazéassal, amit egy hordozhatdo GPS, ezért példaul a Nokia
megallapodast kotott a Navteq vallalattal, hogy készitsenek sajat navigacios applikaciot
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a telefonjaikra, ez lett végiil a Nokia Maps. Mar a nyomogombos telefonokon is
hasznalhatd6 megoldasok léteztek, azonban ez az Gtlet az okostelefonoknal lett igazédn
kiforrott, hiszen ott mar a hardver is megfeleld volt ahhoz, hogy egy akaddsmentes, gyors
felhasznaloi élményt nytjtson az alkalmazés a felhasznaloinak. [4]

A kovetkezd nagy valtozas az okostelefonok elterjedésével tortént meg, amikor ezeket az
eszkozoket kezdték el hasznalni az emberek navigacio céljabol. Ez a formdja a
navigacionak azért lett nagyon sikeres, mert nem volt sziikség egy plusz eszkdzre ahhoz,
hogy navigaljanak az emberek, illetve azért is, mert szamos navigacids alkalmazas koziil
valogathatnak a felhaszndlok és ezek jelentds része teljesen ingyenesen hasznalhato.
Igyekeztek a szoftvergyartok valami extrat beletenni sajat alkalmazéasaikba, példaul a
legyen érdemes hasznalni az alkalmazast, ezért ebben kiilon van lehetdség a gyalogos
utvonalterv mellett tomegkdzlekedési utvonaltervet is késziteni.

Az autosok korében a napjaink egyik leggyakrabban hasznalt navigacios alkalmazas a
Waze. Rengeteg hasznos funkcidja van az applikacionak koztiik példaul az automata
forgalom feltorlodas, illetve annak megsziinésének észlelése, a sebességkorlatok,
utlezarasok, elterelések jelzése. [5]
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2. A SZAKDOLGOZATBAN MEGVALOSITANDO RENDSZER

Ebben a fejezetben a szakdolgozatom alapjaul szolgald problémat és annak fontossagat
fogom bemutatni. A kdvetkez6 két alfejezetben leirtakkal az a célom, hogy ravilagitsak
az altalam megvaldsitani kivant rendszer létjogosultsagara.

2.1. A PROBLEMA FELVETESE

Léteznek mar autogyartoknak olyan modelljei, melyek rendelkeznek éjjellatdé kameréaval
¢s abban az esetben, ha sotétben valaki atmegy a zebran az auto eldtt, legyen szo egy
kivilagitatlan jarmiirdl vagy egy gyalogosrol, akkor jelez a soférnek, illetve adott esetben
automatikusan lefékez, ez csokkenti az éjszaka torténd ilyen tipust balesetek szamat. [6]
A rendszer megbizhatéan miikodik, azonban egyrészt ez a megoldéds nagyon draga, ezért
a napjainkban kozlekedd autok még csak elenyészd része rendelkezik ezzel a
technologiaval, illetve abban az esetben, ha az autd vezetdjének a figyelmét valami
eltereli €s nem veszi észre az atkeldhelyet jelzo tablat, akkor ez a rendszer sem jelez, hogy
atkeld kovetkezik. Emellett a rendszer mellett léteznek olyan megoldasok is, amik
kifejezetten a gyorshajtds megakadalyozasara jottek létre. A rendszer figyeli a
sebességkorlatozé tablakat az Gt sz€1én és beallitastol fiiggden jelzi a soférnek, ha tallépte
azt vagy adott esetben vissza is lassitja az autot arra a sebességre, ami a megengedett az
adott utszakaszon.

Az olyan balesetek megeldzésére, amelyek azért torténnek meg, mert az autdt vezetd
személy nem figyelt vagy nem vett észre egy jelz6tablat, megoldas lehetne egy olyan
navigécios alkalmazas, amely képes lenne jelezni az adott utvonalon elhelyezett tdblakat,
igy abban az esetben, ha a vezetd éppen masra figyel, akkor is id6ben értesiilne arrol,
hogy a kovetkez6 sarkon példaul egy stop tabla lesz, ezért idoben kezdje meg a lassitast.

Az alapotlet negativ oldala, hogy a tablakat kézzel kellene rogziteni a térképen, azonban
a neurdlis halok adta lehetdségeket kihasznalva a manudlis rogzités mellett lehetdség
lehetne automatikus tablardgzitésre is. Az automatikus rogzitéshez a felhasznalonak csak
annyi dolga lenne, hogy igy helyezze el a telefont az autdja szélvéddje eldtt, hogy annak
kamerdja lassa az utat és az ut sz¢élén allo tablakat.

2.2. A PROBLEMA FONTOSSAGA

A forgalomban vald részvétel hatalmas felelésséggel jar, amivel minden autovezetd
feltételezhetden tisztaban van, azonban sajnos egy apro figyelmetlenség is hatalmas bajt
okozhat az utakon. A Kozponti Statisztikai Hivatal (tovdbbiakban: KSH) kozuti
kozlekedési balesetekkel foglalkozo statisztikdjabol kideriil, hogy 2019-r61 2020-ra a
balesetek szama csokkend tendenciat mutat, azonban a 2020-as szdmok igy is magasak.
A Kozlekedéstudomanyi Intézet (tovabbiakban: KTI) ezzel a témaval foglalkozo
cikkébdl kideriil, hogy nagyon sok gyalogos és kerékparos szenvedett balesetet a 2011-
2018 kozotti idészakban. A statisztikabol feltételezhetd, hogy fliggetleniil attol, hogy a
masik fél egy biciklis, egy gyalogos vagy egy masik autovezetd, a balesetek egy része
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elkeriilhetd, megel6zhetd lett volna, ha a vétkes fél koriiltekintébben kozlekedik és
nagyobb figyelmet fordit az ut mellett elhelyezett kozlekedési tablakra. [7][8]

Szakdolgozatomban ezért egy olyan rendszert szeretnék létrehozni, ami az alapvetd
navigécios funkciok mellett képes jelezni a felhasznéloja felé az utvonalon megjelend
jelzotablakat.

A rendszer, amit 1étre fogok hozni azért lehetne j6 megoldas erre a problémara, mert az
okostelefonok mar annyira elterjedtek napjainkban, hogy nem kéne egyik felhasznalonak
sem plusz beruhdzast tennie azért, hogy kihasznalhassa az alkalmazas adta lehetdségeket
¢s igy nagyobb esély lenne a figyelmetlenségek miatt megtortént balesetek megeldzésére,
csokkentésére.
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3. NAVIGACIOS RENDSZEREK A MINDENNAPOKBAN

Az okostelefon az egyik legsiiriibben haszndlt eszkdz navigacido céljara. Az
alkalmazasboltokban rengeteg alternativa koziil valogathatnak a felhasznalok
térképalkalmazasokbol. A harom legnépszeriibb ilyen tipust alkalmazas a Google Maps,
az Apple Maps ¢és a Waze. Ebben a fejezetben az elébb emlitett alkalmazasokrol fogom
ismertetni a fobb tudnivalokat.

3.1. GOOGLE MAPS

A Google sajat térképszolgaltatasat 2005 februarjaban inditotta el Google Maps néven. A
szoftver megjelenéskor még csak az utvonaltervezést és egyéb alapfunkciokat
tartalmazott. 2007-ben keriilt bele az €16 forgalomfigyelés, ami a mai napig az egyik
leghasznosabb funkcidja a szolgéltatasnak. A Google Maps hasznalata 2007-t6] kezdett
novekedni igazén, ugyanis ekkor jelent meg az elsé mobilra késziilt verzid az akkori
Blackberry telefonokra, majd 2009-ben Android 2.0-4t futtatott eszkozokre. Az
alkalmazas 2009-t61 valt valos alternativava az autds navigaciok kdzott ugyanis itt kapott
egy nagyszabdasu atdolgozast az egész applikécio, ekkor mar nem csak mutatta, hanem
mondani is képes volt, hogy melyik lehetdségnél kell lefordulni, illetve figyelembe vette
utvonaltervezésnél az aktualis forgalmi informaciokat. 2015-ben mar offline médon is
tudott navigalni az alkalmazas abban az esetben, ha az adott térképrészlet le volt mentve
a telefonunkra. [9-13]

A Google Maps esetében lehet érezni, hogy nagy hangsulyt fektettek arra, hogy az
autosok szadmara is ez legyen az els6szamu navigacid, hiszen példaul beépitették a
savjelzést is az alkalmazasukba, ami jelzi a sdvokat, illetve azt, hogy a megjelenitett sdvok
koziil melyikbe kell majd haladnia a felhasznalonak vagy a parkold autd funkcid, ami
megmutatja, hogy hol parkolt le a felhasznélo az autdjaval. Ezek a funkciok kifejezetten
az autdsoknak késziiltek. Az autdsok mellett, azonban ez az alkalmazas a gyalogosoknak
¢s a bicikliseknek is sz6l, ugyanis gyalogos utvonaltervezes esetén a tomegkdzlekedési
eszk0z0k menetrendjével szamitja ki a varhatoé utazasi idot, biciklis Gtvonaltervezés
esetén pedig az alkalmazas torekszik arra, hogy a kijeldlt bicikliutakon keresztiil tervezze
meg az utat a felhasznalonak.

Az alkalmazas, tehat nagyobb kornek késziilt, nem csak az autosokat akarja kiszolgélni.
Képes felhasznalni valos idejii adatokat a navigalas soran, de sok esetben nem veszi
figyelembe a forgalmi viszonyokat. A Google Maps a navigalason kiviil a kiilonb6z6
étteremlancok, boltok oldalait is képes megjeleniteni (rajtuk a nyitvatartasi orakkal,
véleményekkel stb.), ezzel eldsegitve a felhasznaldo dontését azzal kapcsolatban, hogy
milyen uticélt valasszon.

14



3.2. APPLE MAPS

Az Apple 2012 dszén mutatta be sajat navigacios alkalmazasat, az Apple Mapset. Nem
titkolt céljuk az volt, hogy azok a felhasznalok, akik az altaluk gyartott eszkozokkel
rendelkeztek ne a konkurencia térképszolgaltatasat hasznaljak.

Az Apple ugyanazt szerette volna elérni, amit a Google, hogy mindenkinek sz6ljon az
alkalmazas, legyen sz6 autosrol, gyalogosrol, biciklisrél. Az alkalmazas elsd éveiben
minden téren le volt maradva a konkurencidhoz képest.

Az Utvonaltervezés funkciod hasznalatakor tobbnyire hosszabb utvonalakat tervezett az
Apple alkalmazasa szemben a Google szoftverével. Az Apple Maps els6é éveiben csak
gyalogos, illetve autds navigalasra lehetett hasznalni, ugyanis a tomegkozlekedési
eszkozoket is szamitasba vevod utvonaltervezés csak 2015 utan kertilt be az alkalmazasba.
Az alkalmazas a kiilonbdz0 helyek oldalait és értékeléseit ugyanugy képes megjeleniteni,
mint a Google-s megfeleldje, tehat ebben nincs eltérés, azonban az adatok szdrmazasaban
van. A Google Maps-en megjelend adatok, legyen az értékelés, képek az adott helyrdl,
ezek mind sajat adatok, hiszen van lehet6ség az alkalmazason beliil arra, hogy a
felhaszndlo leirja véleményét az adott helyrdl, akar fotokkal illusztrdlva. Az Apple
esetében ez nincs igy, ezért 6k a TripAdvisor-on taldlhaté adatokat jeleniti meg, ezért
fordulhat el6 az is, hogy a két térképalkalmazasban ugyanannak a helynek az értékelése
eltérd.

Az Apple Mapsrdl is elmondhat6 az, hogy joval nagyobb kornek késziilt, mint csak az
autos felhasznalok, illetve az is, hogy sok olyan funkci6 van benne, ami hasznos, azonban
egy csak aut6s felhasznélasra tul sok.

3.3. WAZE

A Waze mint cég 2006-ban jott 1étre, abbdl a megfontolasbol, hogy egy olyan navigacios
alkalmazast fognak létrehozni, amihez hasonlé még nem volt a piacon addig. Az alap
elképzelés az volt, hogy egy kozdsségi navigacios alkalmazast fejlesztenek, ami
megkonnyiti a forgalomfigyelést, a torlodasok, dugdk észlelését. A céget 2013-ban
felvasarolta a Google, mivel 6k is lattak, hogy nagy lehetdség van a kdzosségi navigacid
fejlesztésében.[14]

Az alkalmazéasba a kordbbi rendszerek bemutatdsa soran emlitett funkciok bele is
kertiltek. A torlodasok, forgalmidugok jelzése tobbnyire automatikusan torténik, mivel az
alkalmazas hasznalataval beleegyeziink abba, hogy felhasznalja a felhasznalo sebességét,
tobbi felhasznald szamara. Tehat abban az esetben, ha tobb Waze felhasznald is,
egymashoz viszonylag kozel, egy féuton csak 1épésben tud haladni, akkor az alkalmazas
ezt ugy kezeli, hogy torlodéas tortént. Valahany forgalmi szitudciét manudlisan lehet
jelezni az alkalmazasban, s6t sokszor, ha torlodést érzékel az alkalmazas megerdsitést
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kér, hogy valdban torlodés van vagy egyéb ok miatt haladunk lassabban a maximalisan
megengedett sebességnél. [15]

Az alkalmazas kozponti részét képezi a kdzosség, ha az emberek nem hasznéljdk az
alkalmazast, akkor a fobb funkciok haszontalanna valnak, ennek kovetkeztében a Waze
nem azok koz¢é az applikaciok kozé tartozik, amelyeket lehet offline médban hasznélni.
Az alkalmazas jelzi a felhasznald felé, hogy milyen sebességgel kozlekedik és jelzést ad,
ha a megengedett sebességet meghaladta, emellett ez az alkalmazas is jelzi a térképen azt,
hogy hol parkolta le a felhasznél6 az autojat.

Az el6z0 két navigacios szoftverrel ellentétben a Waze-nél érezhetd, hogy kifejezetten az
autosokra fokuszalva jott 1étre az alkalmazaés, tehat gyalogosok vagy a tomegkozlekedést
hasznalok szamara nem ez a megfeleld alkalmazés navigalas céljabol.
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3.1. abra: A harom legnépszertibb térképalkalmazas kezelofeliiletei
(balrdl jobbra: Waze, Google Maps, Apple Maps)

3.4. NAVIGACIOS ALKALMAZASOK OSSZEGZESE

Az eldz6 fejezetekbdl kiolvashatd, hogy a Waze-zel ellentétben a Google Maps és az
Apple Maps sem csak a navigalasra lett 1étrehozva. Ez a két applikacié olyan plusz
funkciokkal rendelkezik, amiknek koszonhetéen a felhasznald akkor is megnyitja és
haszndlja a programot, amikor még nincs is sziiksége navigéalasra. Konkrét ilyen példa
lehet, amikor a felhaszndlo éttermet keres, ezért megnyitja a térképalkalmazast és az
applikaci6 altal felkinalt éttermek koziil valaszt egyet az értékelések alapjan.
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A 3.1. ébrén az altalam vizsgalt alkalmazasok grafikus feliilete lathato. A Waze ¢és az
Apple Maps hasonldan letisztult kinézettel rendelkezik. Attdl fiiggetleniil, hogy a Google
Maps ugyanazzal a célcsoporttal rendelkezik tobbnyire, mint az Apple Maps, a kinézet
elégge eltérd. A Google Maps esetében a felhasznalonak egyértelmiien jelezve, hogy van
lehetdsége éttermet, benzinkutat, boltot keresni, a konkurencia esetében ezeknek a
funkcidknak az eléréséhez minimum egy ujjmozdulat sziikséges. A Waze esetében a
letisztultsag azért érthetd és sziikséges, mivel csak autdsok hasznéljak az alkalmazast,
sokan kozoliik csak a forgalomfigyelésre, tehat célallomés megjeldlése nélkiil hasznaljak
az alkalmazast és esetenként zavar6 lenne a felhasznal6 szdmara, ha minden funkciégomb
ki lenne helyezve a kezddképernyore.

A 3.1. tablazatban lathaté az altalam valasztott navigacios rendszerek Gsszehasonlitasa
né¢hany szempont alapjan. A Google Maps joval tobb havi felhasznaloval rendelkezik,
mint versenytarsai. [16] Ez koszonhetd annak, hogy az emberek 2005 6ta ismerhetik ezt
a térképszolgaltatast, a sok jol miikodo plusz funkcionak, annak, hogy a gyalogosokan,

bicikliseknek, autésoknak egyarant késziil ez az alkalmazas, illetve a
platformfiiggetlenségnek.

Google Maps Apple Maps Waze
Platform Android, iOS iOS Android, iOS
Felhasznalok
szama (millié 154 23,3 25,6
fo/honap)
, gyalogos, gyalogos, ,
t
Célesoport biciklis, autés biciklis, autés autos
adas eve 2007 2012 2006

(telefonra)

3.1. tablazat: Az altalam vizsgalt térképalkalmazasok dsszehasonlitdsa néhany szempont alapjan
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4. HASONLO RENDSZEREK

Ebben a fejezetben az altalam valasztott hasonld rendszereket fogom bemutatni. A
rendszerek kivalasztdsa soran iigyeltem arra, hogy legyen olyan megoldéds, ami a
tablafelismerés feladatat hagyomanyos médon oldja meg, illetve olyan is, ami ugyanezt
egy modern megkozelitéssel valositja meg.

4.1. TABLAFELISMERO RENDSZEREK

Az autogyartok célja hosszl évek ota az, hogy egyre inkabb megkonnyitsék a vezetok
dolgat a kiilonbozd autdba szerelt segédrendszerekkel. Ez egyardnt hivatott a vezetd
kényelmét és biztonsagat szolgdlni. Ilyen rendszer példaul az adaptiv tempomat, a
savtartd elektronika vagy a tablafelismerd rendszer.

A napjainkban gyartott autok jelentds részében mdar az alapfelszereltség része a
sebességkorlatozo tablakat jelzé rendszer. A téblak kiilonbozo jelentéseket hordoznak
magukkal, ezeket a jelentéseket harom tényezd Gsszessége hatdrozza meg: a tabla szine,
a tabla alakja ¢és a tablan lathat6 piktogram. A bécsi kozuti kozlekedési egyezménynek
koszonhetéen a kozlekedési tablak tobbnyire megegyeznek az egyezményt alairt
orszagokban. Ebben az egyezményben 8 csoportba kategorizaltdk a KRESZ tablékat,
amely csoportokat a 4.1. abra hivatott bemutatni. [17]

AL A

(d) (e) () (8 (h)

4.1. abra: Veszelyt jelz0 tabla (a), Elsdbbséget szabalyozo jelzétabla (b), Tilalmi jelzdtabla (c), Utasitast ado
jelzotabla (d), Kiilonleges szabalyt jelzo tabla (e), Tajékoztato jelzétabla (f), Utbaigazito és utalo jelzdtabla (g),
Kiegészit6 jelzotabla (h)

A téblafelismerés mint feladat tipikusan abba a csoportba tartozik, amit hagyomanyos
modszerekkel, illetve napjainkban koézkedvelt, modern modszerekkel is meg lehet
valdsitani. A hagyomanyos moddszerrel 1étrehozott rendszerek esetenként pontosabbak
lehetnek modern tarsaival 6sszehasonlitva, azonban a kiilonb6z6 valtozasokat (példaul
latasviszonyok) a modern modszerrel létrehozott rendszerek viselik jobban.
Hagyoményos mddszerek esetében a tablak legszembetiindbb tulajdonsagaival lehet
dolgozni.

A hagyomanyos moddszerrel miikodd tablafelismerd rendszerek miikodésének harom
fazisa van: az észlelés, a kovetés (tracking), és az osztalyozas/besorolas. Az észlelés
fazisdban a bemeneti képen kell a rendszernek megtalalnia azt, hogy az adott tabla hol
helyezkedik el, tehat a ROI-t (Region Of Interest) kell meghataroznia, a besorolas
fazisaban pedig azt kell megadnia, hogy az altala ismert tablak alapjdn melyikre hasonlit
a leginkabb, melyikkel egyezik meg. [18]
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A jelzotablak szinei és alakjai nagyon jellemzdek, igy azok elkiilonithetéek az egyéb, a
tablafelismeréshez nem sziikséges objektumoktol. Leginkabb ennek a tulajdonsdganak
koszonhetd az, hogy hatékonyan lehet hasznalni a gépi latas adta lehetdségeket az ilyen
tipust feladatokon. Az észlelést harom féle modszerrel lehet megoldani szinalapu,
alakzatalapti modszerrel vagy hibrid (szin- és alakzatalapu) észleléssel. [18]

A szinalapt modszer alkalmazasa azért tud hatékonyan miikddni, mert a jelzétablak
tervezésekor a lathatésag miatt szandékosan kontrasztos szineket alkalmaztak az alkotok,
hogy nagyon jol kivehetéek legyenek. Az alapbdl kontrasztos szinek mellett, nagy
segitség a megfeleld szintér megvalasztasa (RGB, HSV, HSI stb.). A modszer elényei
kozé sorolhatd, hogy viszonylag alacsony a szamitasi igénye, legnagyobb hatranya,
viszont az, hogy nagyon sok minden befolyasolhatja a detektdlas sikerességét. Ilyen
tényezOk lehetnek példaul a tdblanak a tavolsaga, az id6jarasi koriilmények, a napszak, a
latasiviszonyok €s szdmos egyéb tényezd. [18]

A tablak szine mellett azok alakja is kelloképp jellemzd, igy az is egy lehetdség, hogy ez
alapjan torténjen a szegmentalas, az alakzatalapti modszer ezt hasznalja ki. Ez a modszer
nem igényli azt, hogy szines képeket hasznéljunk, igy sziirkearnyalatos képekkel is
hasznalhat6. Ahhoz, hogy meg lehessen allapitani egy tabla alakjat eldszor annak
korvonalait sziikséges megtalalni. Ennek a modszernek az eldnye, hogy a detektalast nem
befolydsoljak a fényviszonyok, hatranya azonban az, hogy nagyon erdéforrasigényes,
illetve elmosodott vagy valamennyire eltakart tadblakat nehezebben ismer fel. [18]

A hibrid médszer az a megkdzelités, amikor a szinalapu és alakzatalapti modszereket
kozosen felhasznalva jon 1étre a tablafelismerd rendszer, ennek legfébb oka az, hogy még
pontosabb legyen a jelzétdbla felismerés. Egyes esetekben ezt a modszert ugy
alkalmaztdk, hogy a szinalapu mddszerrel szegmentaltak a képet, majd a szegmentalt
képen tortént az alakzatfelismerés, mivel azonban az RGB szintér érzékeny a kiilonb6zo
fényviszonyokra/visszaverddésekre ezért azt atkonvertaltak HSI szintérbe.

A napjainkban eléggé elterjedt modszer, hogy valamilyen neuralis halozatot hasznalunk
fel a tablak detektalasara és klasszifikalasara egyarant. A hardverek, illetve a neuralis
halézatok fejlédésének koszonhetden, mara mar Iléteznek akar valds iddben
felhasznalhatd haldzatarchitektirak, amik kifejezetten a kiilonb6zé objektumok
detektalasara és klasszifikalasara jottek létre. Ilyenek példdul a YOLO, RCNN (Fast-
RCNN, Faster-RCNN), SSD.

A hagyomanyos és a modern mddszer akar egyszerre is felhasznalhato, abban az esetben,
ha a tadbla szegmentalasat valamilyen hagyoméanyos modszerrel oldjuk meg, majd a
szegmentalds eredményét tovabbadjuk egy konvolucids neuralis halozatnak. Ezen
halozatok felhasznalhatjak akar a VGG16, InceptionV3 vagy a ResNet50 architektirak
egyikét.
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4.1.1. Road-Sign Detection and Recognition Based on Support Vector Machines

A tanulmény 2007 juniusaban sziiletett, melynek kutatoi a tablafelismerés problémajat
SVM (Support Vector Machine) segitségével oldottak meg.

Ebben a tanulmédnyban a kutatok egy hibrid modszert hasznaltak, tehat a tablak szine
mellett a tablak alakjat vizsgalva torténik meg a detektalas, majd a klasszifikalas. A
szinalapt modszer egyik nagy hatranya, hogy a latasi viszonyok nagyon befolyasoljak a
szegmentacio sikerességét, éppen ezért javasolt a megfeleld szintér megvalasztasa. Ebben
az esetben a kutatok az RGB (Red, Green, Blue) szinteret a HSI (Hue, Saturation,
Intensity) szintérre cserélték. A HSI szintér valdban j6 valasztasnak bizonyult a projekten
dolgozok tesztjei alapjan, azonban fehér tablak esetén nem tiint hasznalhaté megoldéasnak,
mivel ezek esetében a szinarnyalat és a szaturdcid komponensek nem tartalmaztak
elegendd informacidt a szegmentalashoz. Annak érdekében, hogy a fehér tablakkal is
tudjanak dolgozni a szintelen dekompozicié (achromatic decomposition) modszere
mellett dontéttek. [19]

A képre a szegmentalast kovetden felkeriilnek a maszkok, amiknek az a dolga, hogy a
képen mar csak a valoban hasznos pixelek maradjanak meg, tehat optimalis esetben a
maszkok hatasara a képen csak egy tdbla vagy tobb tabla latszik, a hattér pedig kap
valamilyen semleges szint, altalaban ez a szin a fekete. Optimalis eset azonban nagyon
ritkdn adodik, sokszor olyan pixelek is maradnak a képen elsotétitetleniil, amelyek nem
tartoznak semmilyen tdblahoz. Ennek kikiiszobolésére hatarszamokat (threshold)
hatéroztak meg a projekt kutatoi arra vonatkozoan, hogy mekkora objektumok azok, amik
szamukra hasznos informdciot hordoznak. Ezzel a dontéssel lecsokkentették annak a
lehetdségét, hogy a képen a klasszifikacid szempontjabol irrelevans pixelek
elsotétiteleniil maradhassanak. A tablat ezutan a 1épés utdn mar be lehet sorolni a
megfeleld szincsoportba. [20]

Az igy kapott képen mar meghatarozhat6 a Bol (Blobs of Interest), tehat az a hely, ahol
az adott tabla elhelyezkedik. Abbdl adodoan, hogy a rendszer alakzat klasszifikacioért
felelds része érzékeny a tablak tajolasara, ezért mieldtt a tabla idekeriilne a megfeleld
referencia pozicioba lesz mozgatva, igy elérték, hogy a rendszer miikodését nem
befolyasolja a tablak elhelyezkedése. Miutan megtdrtént a referencia pozicioba allitas a
tablakat alakzat szerint osztadlyokba kell sorolni, amihez SVM-et (Support Vector
Machine: Szupport Vektor Gép) hasznaltak. [21]

Az SVM eredetileg binaris osztalyozasi problémak megoldasara lett 1étrehozva, azonban
van lehetdség tobbosztalyt klasszifikdciora is felhaszndlni a rendszert. Ebben a
projektben one-versus-all elvili, vagyis ,,egy mindenki ellen” SVM-et hasznéltak a
fejlesztdk, amely tobbosztalyll klasszifikacid problémajat visszavezeti a binaris
klasszifikacidé problémdjara. Mindez ugy van megvaldsitva, hogy minden osztalyhoz,
jelen esetben tabldhoz létrehozza a két osztalyt. Az egyik osztalyban csak egy féle tabla
van, nevezziik ezt fétablanak, a masik osztalyban az dsszes tobbi tabla szerepel, legyenek
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ezek a melléktablak. Ennek a megkdzelitésnek egyik nagy hatrdnya a fétabla és a
melléktablak mintdinak szambeli kiilonbségével kapcsolatos. Ez a kiegyensulyozatlansag
a klasszifikacio eredményességét is befolyasolhatja. Masik megvaldsitasi modja az SVM-
es tobb osztalyl klasszifikacionak a one-versus-one, vagyis az ,,egy-az-egy” ellen elv. Ez
az elv szintén bindris klasszifikaciés problémara van visszavezetve, azonban itt egy
tablacsoport egy masik tablacsoporttal van dsszevetve, tehat itt a kiegyensulyozatlansag
mint probléma kevésbé johet eld. [19]

A tréning fazis soran a rendszer osztalyoként atlagosan 50 darab képet kapott. Az
osztalyba besorolas, tehat ugy lett megoldva ebben a rendszerben, hogy elészor a tabla

Color
AN
el N e
> / \
— g \ .
-~ \ -
—~ N\ ~.
- N\, T~
-~ N\ . -
.
N ~,
-~ » - -~
Red Blue White Yellow
"N A N\
. VAR /1 N . l\\
Circle Triangle Octagor Circle Rectangle Circle Triangle Semicircle  Circle Triangle Rectangle

4.2. abra: Jelzotablak csoportositasa szin, majd alak szerint

szine keriil megallapitasra, majd aszerint torténik a tabla alakjanak megallapitasa, majd
maga a klasszifikacio, hogy mi is a konkrét tabla, ennek a folyamatnak a 1épései lathatok
a4.2. dbran.

A felismerés fazisa azonnal elkezdddik, amint az adott tabla be lett sorolva a megfeleld
szincsoportba, majd alakzatosztalyba. Ebben a projektben a klasszifikélds szintén SVM-
mel lett megoldva egy Gauss kernel segitségével. A tréning elvégzéséhez a LIBSVM
konyvtarat hasznaltdk, ami elérhetd tobbek kozott Python, C++, Java programozasi
nyelvekre. A bemenete ennek a fazisnak egy 31 x 31 pixelbdl all6 sziirkearnyalatos kép.
Az eldzetes besorolasoknak koszonhetd, hogy az egész rendszer hatékonyan tud
miikddni, mivel a felismerés fazisaban el6szor a szin lesz megéllapitva, majd ezutan az
alak, igy a rendszer példaul egy STOP tabla esetében nem fogja atvizsgalni az dsszes szin
Osszes alakjat, hanem azonnal a piros szinii tablak kozott fog keresni. [19-20]
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Tesztelési

1 2 3 4 >
koriilmények
Ke'pek 749 1774 860 995 798
szama
J elzortablak 91 21 20 25 17
szama
Detek'talasok 218 237 227 285 127
szama
Téves
észlelések 0 3 4 8 /
szama
Téves
felismerések 4 4 4 2 /
szama

4.1. tablazat: Teszteredmények
(Az 1. a 2. és a 3. szamokkal jelolt oszlopok esetén a teszt napos koriilmeények,
a 4. az esos idojarasi koriilmények kozott, mig az 5. az éjszaka zajlott)

A kész rendszer tesztelése soran egy videdkamera altal rogzitett vided képkockai lettek
atadva a rendszer bemenetének. A kamera a sz€élvéddé mogott volt rogzitve és a
megengedett maximalis sebességgel haladt a jarmii a felvétel soran. A felvétel képkockai
,.-omp” fajlformatumba lettek konvertalva, hogy megfeleld legyen a bemenet a rendszer
szamara. Két megfeleld kép kozti idokiilonbség nagyjabol 0,2 masodperc volt, ami azt
jelenti, hogy hozzavetdlegesen olyan, mintha 5 FPS-sel (Frame Per Second) tortént volna
meg a videofelvétel. Az algoritmus C programozasi nyelvben lett megalkotva és a
feldolgozasi id6 egy 720 x 576 kép esetén 1,77 masodperc volt. A 4.1. tdblazatban lathato
a rendszer miikodésének eredményessége. Jol latszik, hogy esds idoben valamivel tobb
volt a tévesen jelzett tablak szdma, mint sotétben, illetve az is latszik, hogy sotétben a
hibas felismerések szama joval tobb volt, mint esében.

4.3. abra: Mesterséges kitakarasok elhelyezése a képen

A fejlesztok tesztelni szerették volna az érzékenységét a rendszeriiknek a kiilonb6zd
kitakarasokra, ezért mesterségesen létrehozott kitakardsokat helyeztek el az altaluk
késziilt képeken. A kutatok nem emlitik a kitakarasok nagysagat, de harom kiilonb6zd
méretll zavar6 tényezdvel dolgoztak. A 4.3. abran megfigyelhetd, hogy nagysagrendileg
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mekkorak voltak a kitakarasok, illetve az, hogy hova helyezték azokat. Kis méretii elfedés
esetén a rendszer 93,24%-0s, kozepes méretli elfedés esetén 67,85%-o0s és nagy méretii
elfedés esetén 44,9%-os a pontossagot produkalt. [19]

A kutatok felvetettek tovabbfejlesztési lehetdségeket, amikkel még jobba tudnak tenni
sajat rendszeriiket. A valds iddben vald mukodést jelolték meg egy nagy ujitasi
lehetdségnek, azonban ez hatalmas erdfeszitéseket igényelne, ismervén az aktualis
rendszer képességeire vonatkozd szamokat. A fals jelzések szamat egy kovetés
funkcidval csokkentenék, ami annyiért lenne felelds, hogy figyelje, az adott tdbla egymas
utan két képkockaban is megjelent-e €s kiértékelésre keriilt, ha ez nem tortént meg, akkor
téves riasztasnak konyvelnék el. A megoldasukkal tapasztaltak egy olyan hibat, hogy
azonos szinli és alaka tdblaknal, nagyon kis eltérések esetén a rendszer hajlamos a
helytelen klasszifikalasra, emiatt a szegmentacios fazist modositanak. [19]

4.1.2. Faster R-CNN for Small Traffic Sign Detection

A tanulmény 2017 végén sziiletett. A kutatok célja egy olyan rendszer megalkotésa volt,
ami a neurdlis halézat adta lehetdségeket kihasznélva, képes legyen kifejezetten
kisméretti kozlekedési jelz6tablak detektaldsara és azok klasszifikélasara.

A kutatok projektjiik alapjaul a Faster R-CNN (tovabbiakban FRCNN: Faster Region
Based Convolutional Neural Network) neurdlis héalézatot vélasztottdk. Ez a neuralis
halozat napjaink egyik legnépszertibb neuralis haldzatarchitektira valds idejii objektum
felismerés esetén, ha valamilyen objektum felismerési feladatrol van sz, mivel a
detektalas mellett a klasszifikalast is elvégzi a halozat. Annak kdszonhetéen, hogy a
grafikus gyorsitd kartydk egyre nagyobb teljesitménnyel rendelkeznek, az ilyen tipust

halozatok is egyre elterjedtebbek, mivel a pontossaguk mellett a sebességiik is egyre nott.
[21]

A kutatok a FRCNN neuralis halézatot a sajat adathalmazukkal, illetve a VOC 2007
(Visual Object Classes Challange) adathalmazzal tesztelték. A két adathalmazban a 6
kiilonbség a detektalni kivant targyak mérete volt. A tablak joval kisebb teriiletet foglaltak
el a képeken, mint a VOC 2007 képein lathat6 objektumok. Abban az esetben, ha ndvelni
szerették volna a pontossagot, akkor a képeket fel kellett skalazni az eredeti méretiik
kétszeresére. Ezzel mar a tablak mérete kozelebb keriilt a VOC 2007 képeken talalhato
objektumok méretéhez, azonban csokkent a sebesség. A madsik esetben nem tortént
felskalazas, ami nyilvanvaldan jot tett a sebességnek, tehat nem lassult a haldzat, azonban
ebben az esetben a pontossag romlott. A kutatok célja tehat egy olyan rendszer
megalkotasa, ami képes jo teljesitmény mellett kielégitd pontossagot is nyujtani. A képek
felskalazéasa soran a receptiv mezd (RF: Receptive Field) mérete nem valtozik, azonban
aranyaiban kisebb lesz, aminek kovetkeztében a kisebb méretli objektumok esetében
novekedni fog a pontossag az FRCNN esetében. [21]
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A kutatok a céljuk elérése érdekében modositjak a régid becsld haldzatot (tovabbiakban
RPN: Region Proposal Network), aminek segitségével a neurdlis halézat mar képes lesz
jobb eredményeket produkalni kis méretii jelzotablak detektaldsdban, emellett modositjak
az FRCNN felépitését is, konvolucids halozattal helyettesitik az eddigi teljesen csatolt
halozatrészt, ennek a dontésnek kdszonhetden a haldzat pontossdga nem valtozik, viszont
a mérete csokkenni fog. [21]

A FRCNN kétlépcsos objektum detektaloval rendelkezik. A halozat elsé része az RPN,
aminek a feladata az objektum régiok generaldsa, majd ezt adja 4t a hdlozatnak, ami az
osztalyokba besorolasért felelds. Mivel a helyesen jelolt régiok nagyban befolyéasoljak
végiil a halozat klasszifikacios pontossagat, ezért kell ezen a részen moddositani, hogy a
kisebb méretii tablakkal is jol miikodjon a rendszer. [21]

A receptiv mezdnek nagy szerepe van a halozat helyes miikodésében. Abban az esetben,
ha ezen tertiletek tilméretezettek, az az egész folyamatra negativ hatassal hathat, emiatt
fontos, hogy ez a tertilet a lehetd legjobban koriilolelje a detektalni kivant objektumot és
ne legyenek benne felesleges részek, amely a halozat szdmara irrelevans informaciokat
tartalmazhat. Mivel a kutatok tapasztaltak, hogy a felskalazott kép esetén az ardnyaiban
kisebb receptiv mezd is pozitivan hatott a halézat pontossagara, ezért a receptiv mezd
teriiletének csokkentése mellett dontdttek. A receptiv mezd méretét a konvoltcios filter
mérete ¢s annak 1épéskdze hatdrozza meg, tehat ezen paraméterek modositasaval elérhetd
a receptiv mezd méretének csokkenése. [21]

4.4. abra: Kiilonbozo loU értékekkel rendelkezo keretek osszevetése

Az RPN kiilonb6zé méretii és aranyokkal rendelkezd referenciaablakokkal dolgozik,
melyek kozéppontjai azonosak. Egy képen tobb ezer ilyen ablak keriil elhelyezésre. Ezen
ablakok atfedésének ardnyat adja meg az IoU (Intersection-over-Union). A rendszer az
IoU értékeébdl tud kovetkeztetni, hogy a kép adott részén talalhatd-e objektum vagy sem.
A rendszer akkor konyveli el a ,,jo keretnek™ az ablakot, ha az IoU érték meghaladja a
0,5-6t. Kisméretli objektumok esetén az aranylag nagyméreti ablakokkal kevesebb
helyes keret johet 1étre, aminek kovetkezményeként a detektalas és a klasszifikacio
eredményessége is romlik. A kutatok ezért ezeknek az ablakoknak a méretét is
csokkentették. Kisméretli objektum esetén a ,,javasolt régio” mérete is kicsi lesz, aminek
kovetkeztében a jellemzbtérkép mindsége nem lesz megfeleld.
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Ezt a problémat a konvolucids filter méretének valtoztatdséval, illetve nyujtott
konvoluci6 (dilated convolution) hasznalataval oldjak meg. [21]

A kutatok annak érdekében, hogy igazoljdk sajat megoldasuknak hatékonysagat, az
altaluk készitett rendszert az eredeti Faster R-CNN neuralis haldzattal hasonlitottak 6ssze
az atlagos precizid (AP) alapjan, az ehhez sziikséges loU threshold érték 0,5 volt. Az
adatokat CCF BDCI 2016 adathalmaz szolgaltatta, ami 4000 képet tartalmaz, melyeknek
mérete 1280 x 720 pixel. Ezeket a képeket egy forgalomban kozlekedd autd rogzitette,
ebbdl addodik, hogy a képek kiillonbozé szogekbdl késziiltek és a fényviszonyok sem
voltak a legmegfelelébbek és egységesek minden esetben. A rogzitett képeken dsszesen
28000 darab kozlekedési tabla talalhatd, tehat atlagosan képeként 7 tabla szerepel egy
képen. A projektben résztvevok a 4000 képpel rendelkezd adathalmazbdl kivalasztottak
véletlenszerlien 3000 darabot a tanitdsi fazisra, a maradék 1000 darab képet a
validaciohoz hasznaltak fel. [21]

Model A
Receptiv mezé ,0 ¢ Sebesség vero'a.ge
merete Precision
FRCNN-ZF-1x 171 255 Mb 0,14 s 30,7%
FRCNN-ZF-2x 85 255 Mb 0,37 s 44,6%
RFnet-ZF 83 34 Mb 0,41 s 50%
RFnet-ZF-
ne 85 29 Mb 039 s 48.2%
dilated

4.2. tablazat: A rendszerek osszehasonlitasa kiilonbozo szempontok alapjan

A harom kiilonboz6 rendszert 6sszesen négyféle modon konfiguraltak és ennek a négy
konfiguracidonak az eredményeit vetették Ossze a kutatok. Az eredeti Faster R-CNN-t
tesztelték eredeti méretli képekkel, illetve kétszeres méretre felskalazott képekkel és a
sajat megoldasukat nytjtott konvolucidval és anélkiil. Az egyes konfiguraciok altal elért
precizidkat a 4.2. tablazat hivatott bemutatni.[21]

Minél nagyobb az AP értéke annal pontosabb az adott rendszer. Az eredményekbdl jol
latszik, hogy a kétszeres mérettel rendelkezd képek esetében a 13,9%-kal jobb
teljesitményt nytjt az F-RCNN, mint az eredeti mérettel rendelkez6 képek esetén. [21]

4.1.3. A YOLO Based Approach for Traffic Sign Detection

Ez a kutatds 2018-ban sziiletett a kozuti jelzétablak gyors és hatékony felismerésérdl.
Ahogy a Faster RCNN projektnél is olvashatd volt, a GPU-k fejléddésének kdszonhetd,
hogy mostanra van esély konvolucids neuralis halézatokat haszndlni olyan problémak
megoldasara, ahol a valos idében vald objektum detektalas és klasszifikalds a cél. A
kutatok a sajat projektiikben egy YOLO architekturara épiild megoldast hoztak létre,
mivel ez lényegesen gyorsabb és ebbdl adoddan alkalmasabb a valos idében torténd
hasznélathoz, mint az RCNN architektura. A YOLO architektira megkozelitdleg 45
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képkockat tud feldolgozni méasodpercenként, ami egy ilyen tipusu feladatra elegendének
bizonyult. [22]

A kutatok a BTSD (Belgium Traffic Sign Dataset tovabbiakban: BTSD) adathalmaz
mintait hasznaltak fel projektjiik megvaldsitasdhoz. Az adathalmaz 6sszesen 12 osztalyt
tartalmaz, ami a tablak szinére, illetve alakjara vonatkozik. A 12 osztaly koziil van egy
cimkézetlen (unlabeled) osztaly is, ahova azok a képek keriiltek, amik egyik csoportba
sem besorolhatok. Hairomszog alakt, rombusz alakq, piros kor alakq, fliggdleges téglalap
alaku, kék kor alaku, piros és kék kor alaku, forditott haromszog alaku, vizszintes téglalap
alakl, négyzet alaku tablak, illetve stop tabla, tiltd tabla és egyéb kozuti jelzétablak. Az
adathalmaz képei varosi kozlekedés soran késziiltek. Az ilyen tipusu projekteknél
elengedhetetlen a megfelelé szamu tréning, validacios és teszt kép. A tréning képek
szama 5905, a validacidhoz sziikséges képek szdma 1301, a teszt képek szama 1750
darab. Az 0sszesen 8956 képen lehetnek olyan esetek, amikor egy képen tobb jelzdtabla
is lathato, de olyan is eléfordulhat, hogy egyaltalan nem tartalmaz semmilyen tablat az
adott kép. Annak kdszonhetden, hogy a képek valds forgalomban kozlekedve késziiltek,
ezért sok esetben a tablak az adott képen viszonylag kis teriiletet foglalnak el, emellett az
orientacio és a képek megvilagitasa is valtozo6 az adathalmazban. Az 6sszes kép 448 pixel
széles ¢és 448 pixel magas méretre méretezték at a projekten dolgozok, mieldtt azokat
megkapta volna a neuralis halézat. A BTSD adathalmazhoz tartoz6 annotacidok
tartalmazzak, hogy az adott képen hol helyezkedik el a jelzdtabla (x és y koordinatak,
illetve a szélessége és a magassaga a tablat koriiloleld doboznak) és a képen lathato tabla

crer

A kutatas sordn egy modositott YOLO architektirat hoztak 1étre a szerzok. A modositas
els6sorban az architektira veszteségfiiggvényének megvaltozasa jelentette. Az eredeti
architektiiraban a halézat egyenld mértékben koncentral a kisebb, illetve a nagyobb
objektumokra, ami jelzOtablak esetén nem szerencsés, mivel a képeken a felfedezni
kivant objektum az esetek tobbségében kis teriiletet foglalnak el a képen. Ennek
kovetkeztében gy modositottak a kutatok a veszteségfliggvényt, hogy a haldzat
kifejezetten a kis mérettel rendelkezd objektumokra koncentrdljon, amit ugy értek el,
hogy a halézat nagyobb biintetést kapott abban az esetben, amikor egy kis objektumot
nem tudott pontosan detektalni. [22]

Annak érdekében, hogy a kiilonbozé haldzatok teljesitményét Ossze lehessen vetni,
egységes metrikdkra van sziikség. Az objektum detektalasanak, illetve a detektalt
objektumok klasszifikdlasanak a josdgat mAP-ben (Mean Average Precision) szokas
mérni. Az atlagos preciziot (Average Precision) a PR (Precision-Recall) gorbe alatti
terlilet hatarozza meg. [22]
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A halozat altal nyujtott predikciok négy csoportba besorolhatok:

- TP: True Positive
- FP: False Positive
- TN: True Negative
- FN: False Negative

Maga a precizid (precision) értéke annyit jelent, hogy a halozat altal adott predikciok
mennyire pontosak. A preciziot ugy szdmitjuk ki, hogy a helyes predikciok szamat
elosztjuk a helyes és helytelen predikciok szamanak Osszegével, igy kapjuk meg a
pontossagot. [22]

Az adott predikcio attol fliggéen helyes vagy helytelen, hogy az IoU vagyis az
Intersection over Union, illetve a hozza tartozo threshold érték mekkora. Threshold
értéknek altaldban 0,5 koriili értéket szokds megadni. Amennyiben a kapott érték
meghaladja a threshold értékét, akkor a predikcid helyes, azonban, ha nem haladja meg,
akkor az a predikcio falsként lesz elkonyvelve. Tovabbi fontos metrika a Recall, ami azt
adja meg, hogy az 6sszes valoban megtalalhat6 eset koziil mennyit sikeriilt megtalalnia a
halézatnak, tehat ebbdl tudjuk megéllapitani, hogy mekkora aranya helyes a
predikcidknak. [22]

Osztily neve Eredeti l(o:; ;‘uggveny M0d0s1t0t::;)s)s fiiggvény
redbluecircle signs 0,393 0,673
redcircle signs 0,517 0,333
bluecircle signs 0,333 0,428
revtriangle signs 0,416 0,222
rectanglesdown signs 0,454 0,562
triangles 0,136 0,66
forbidden signs 0,449 0,25
diamond signs 0,126 0,666
rectanglesup signs 0,19 0,833
stop signs 0,095 0,25
other deﬁned traffic 0.384 0.5
signs
undefined 0,32 0,98
mAP 0,332 0,525

4.3. tablazat: Az eredeti és modositott loss fliggvénnyel rendelkezd hdlozat
teljesitményének osszehasonlitdasa
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Az mAP értéke tigy szdmolhato ki, hogy az 6sszes osztaly AP értékét 6sszegezziik, majd
ezt az 0sszeget elosztjuk az osztalyok szamaval. [22]

A neuralis hal6zat megalkotasdhoz a kutatok a TensorFlow keretrendszert hasznaltak. A
halozat betanitasara és hasznalatara egy 56 maggal rendelkezd processzort és egy Nvidia
Tesla M40 GPU-t hasznaltak. Az elébb emlitett hardverek is aldtdmasztjak azt a tényt,
hogy a YOLO architekturdhoz hasonld neuralis hal6zatok valoban képesek valosidejii
miikddésre, abban az esetben, ha ehhez megvannak a megfeleld eszk6zok. [22]

A kutatok a BTSD adatokkal tanitottdk be neuralis halézatukat eldszor az alap, majd az
altaluk modositott loss fliggvénnyel. A két megoldéas Osszehasonlitdsa az mAP értékek
szerint tortént. Az eredményekbdl kiolvashatd, hogy hatdrozottan jobb eredményt
produkal az a YOLO halozat, ami a moédositott veszteségfiiggvényt hasznalja. [22]

4.1.4. HASONLO RENDSZEREK ERTEKELESE

A hasonl6 rendszerek fejezetbe szandékosan olyan, mar megvaldsitott rendszereket
valogattam 0ssze, amelyek ravilagitanak arra, hogy milyen megoldasok meriilhetnek fel
egy ilyen feladat megvaldsitasa esetén, illetve hogy az elkésziilt rendszerek mikre
lehetnek képesek.

Az els6 hasonld rendszer hagyoméanyosnak nevezhetd eszkozokkel dolgozik. A
dokumentum 2007-es sziiletése is ezt a tényt tdmasztja ald. A kutatas célkitlizése nem az
volt, hogy a tablakat egy magasabb szintli osztalyba sorolja be, tehat a kész rendszer nem
azt allapitotta meg, hogy az adott tabla egy tiltotabla-e vagy sem, hanem az, hogy annak
a tablanak mi a konkrét tipusa, azonban az osztalyok pontos szama nem volt megemlitve
a tanulmanyban. Ebben a projektben kutatok a szegmentélds és a klasszifikalas fazisat
elkiilonitették egymastol, ami a késobbi rendszerekre nem feltétlen jellemzd. Miikodés
tekintetében jo megoldasnak bizonyult, hogy eldszor szinek szerint torténik egy
csoportositas, majd alakzat szerint €s csak ezutan torténik meg a valos klasszifikacio, ez
a dontés sok eréforrast megsporolhatott. SVM-et hasznaltak az alakzat, majd az osztalyba
besorolas fazisainal is, ami attol fliggetleniil, hogy eredetileg binaris klasszifikacidra
keriilt 1étrehozéasra, megfeleléen milkodott ebben az esetben is. A kutatds végén
tovabbfejlesztési célként van megemlitve a valds idében valé miikodés, ami az akkori
eszkozokkel eléggé elérhetetlennek tiint, a kovetkezd két hasonld rendszert szandékosan
azért valasztottam, mert azoknal mar elérhet6 cél a valos idoben vald mikodés.

A kovetkez6 két hasonld rendszer, a napjainkban egyre inkdbb elterjedé neuralis
halozatokat, azon beliill is konvolucidos neuralis halézatot hasznal. A mar 1étezo
architektirak dnmagukban jo eredményre képesek ilyen tipust feladatokban, azonban
mindkét esetben a kutatok modositottak az eredeti haldzaton, hogy a kész rendszeriik még
jobb, még pontosabb legyen, mint az eredeti architektura esetében.

A masodik hasonlé rendszer a Faster-RCNN neuralis halozati architekturara alapul. A
kutatok felfedezték azt, hogy kis méretli objektumok esetén az eredeti halozat kevésbé
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miikddik jol, mint nagyobb méretli objektumok esetén, mivel a tablak az elébbi csoportba
tartoznak, ezért a kutatds célja ennek a problémanak a megoldasa, csokkentése volt. A
bemeneti képek modositdsa helyett az architektiran végeztek el modositasokat.
Megfigyelték, hogy a kisebb receptiv tér jotékony hatdssal van a halézat miikodésére,
ezért a modositottak a receptiv tér nagysagat, illetve szintén megfigyelték, hogy nyujtott
konvolucié hasznalata esetén a mar modositott architektura még jobban fog teljesiteni,
mint addig. Az eredményekbdl, illetve a mddositott architektiira paraméterein latszik,
hogy egy joval kisebb halozatot sikeriilt megalkotniuk a kutatoknak, aminek sebessége
kozel azonos, viszont pontossaga joval magasabb, mint az eredeti halozat esetében.

Az utolsé hasonl6 rendszer a YOLO neurdlis halozati architektirajat hasznalja fel sajat
megoldasaban. A kutatok tanitasi és validacidos adatoknak a BTSD adathalmazt
hasznaltak, ami Osszesen 12 osztalybol all, ezek koziil az egyik osztaly a cimkézetlen
osztaly, tehat ebbe a csoportba tartoznak azok a képek, amiken semmilyen tdbla nem
szerepel. Véleményem szerint ennek a kutatdsnak egy gyenge pontja, hogy csak 12
osztalybol all az adathalmaz, tehat klasszifikalasndl sem konkrét tablat, hanem csak egy
csoportot ad vissza a halozat valaszként, amibe az adott tabla beletartozik. Ennek a
projektnek a kutatoi is megfigyelték azt, hogy mivel a tablak kis teriiletet foglalnak el az
egész képbdl, ezért a haldzat teljesitménye nem a legjobb. Ezt sajatossagot azzal
kiiszobolték ki, hogy az eredeti architektura veszteségfliiggvényét modositottak. A
modositds hatdsara a halozat nagyobb biintetést kapott akkor, amikor egy kisebb
objektumot nem tudott pontosan detektalni. A veszteségfliiggvény modositasa egy jo
dontésnek bizonyult. Az eredeti és a modositott architektira eredményeit hasonlitottak
Ossze a kutatok, amikbdl kideriil, hogy majdnem minden osztaly esetén jobb értékeket
produkalt a modositott halozat.

Elso rendszer Masodik rendszer Harmadik
rendszer
Felh alt
clhasznd SVM FRCNN YOLO
technologia
Sebesség
5 2,6 45%
(kép/masodperc) ’
mAP érték - 0,482 0,525
Rendszer valasza konkrét tabla konkrét tabla tablacsoport
Adathalmaz sajat képek CCF BDCI 2016 BTSD

4.4. tabldzat: Altalam vélasztott hasonld rendszerek osszehasonlitdsa
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5. NEURALIS HALOZATOK

A gépi tanulashoz kothetd neurdlis halozat a bioldgiai neurélis hal6zatokhoz hasonléan
egymassal 0sszekotott neuronokbol all. A neuralis halozat egyik legnagyobb erénye, hogy
nagy méretll, komplex feladatokat is meg tudunk oldani veliik. A hatranya abbdl adodik,
hogy a belsé miikodésre egyaltalan nem latunk ra, tehat abban az esetben, ha a halozat
egy bizonyos bemenetre nem vart és egyben rossz kimenetet ad, nem tudjuk végigkovetni
a dontések sorozatat, ebbdl kdvetkezik, hogy a felmeriilé hibak kijavitdsa hosszadalmas
lehet.

A neuralis hal6zatokat a betanitds mddja szerint két csoportba sorolhatjuk. Vannak azok
a halézatok, melyek felligyelt tanitassal miikddnek és vannak azok a haldzatok, amelyek
megerdsitéses tanulassal.

A feliigyelt tanuldssal miikoddé programok példdul az automata spamfelismerd a
levelezérendszerekben, kézirast felismerd szoftverek, beszédet felismerd szoftverck
(példaul Siri, Google Assistant), fényképnézegetd szoftverekben a csoportositd funkcio.
A feliigyelt tanuldsnak az alapja az, hogy legyen megfeleld minta adathalmazunk. Ebben
az adathalmazban kivant bemeneti értékekhez meg kell adnunk a megfeleld kimeneti
értekeket is. Miutan ez megtortént a programnak olyan bemeneti adatokat kell adni,
amiket addig még nem ismert és megfigyelni azt, hogy megfelelé kimeneteket ad-e a
minta adathalmazt felhasznalva. Leegyszeriisitve, a feliigyelt tanulas feladata, hogy eldre
megadott bemenetek ¢és kimenetek alapjan megtanulja a szabalyt, amibdl késébb a
szdmara ismeretlen bemenetekre a megfeleld kimeneteket adjon meg. Ennek gépi tanulési
tipusnak a hatranya, hogy a betanitasa hosszl id6 lehet, illetve rengeteg helyes mintara
van ahhoz sziiksége a rendszernek, hogy megfeleld pontossaggal miikodjon.

A megerdsitéses tanuldssal (reinforcement learning) miikodé rendszerek, a feliigyelt
tanulassal ellentétben, nem az elére megadott mintdk alapjan hozzdk meg a szamukra
megfelelének tlind dontést az adott helyzetben. A két modszerben megegyezik, hogy
mindkettonek sziiksége van valamiféle visszajelzésre azzal kapcsolatban, hogy az adott
pillanatban meghozott dontés helyes volt-e vagy sem. A megerdsitéses tanulds esetében
a visszajelzés jo dontés esetén a jutalom (reward), ellentétes esetben pedig a biintetés. A
megerdsitéses tanulds az, amikor az dgens (a tanuld) nem ismeri elére se a kdrnyezetet,
amiben tanul, se a jutalomrendszert, tehat azt, hogy mire kap plusz pontot és mire kap
biintetést. Az agens a kornyezetben elhelyezkedd tanuld, akinek a feladata, hogy tanuljon
meg egy bizonyos tevékenységet.

5.1. KONVOLUCIOS NEURALIS HALOZATOK

A konvolucios neurdlis halézatokkal (Convolutional Neural Network: CNN) lehet
nagyon hatékonyan megoldani azokat a problémakat, amelyeknek a kozéppontjaban
valamilyen képekkel kapcsolatos feladat all. A halézatot konvolucios rétegek alkotjak,
ezen rétegek segitségével lehet felismerni kiilonb6z6 mintdkat a képeken. A felismert
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mintak a fels6 rétegek esetén még egyaltalan nem bonyolult jellemzdket jelentenek, tehat
felso réteg esetén a halozat mar képes példaul egy négyzetet felismerni. Minél mélyebbre
megyiink, tehat minél tobb a réteggel rendelkezik a haldzat, anndl Osszetettebb
jellemzoket is képes felismerni a rendszer.

A halozat egy képpel kapcsolatos feladat esetén a bemeneti képet konvolvalja, tehat egy
megadott filter/szlir@ szerint matrix szorzasok torténnek. A keret tulajdonsdgai mellett a
1épéskozt (stride) is beallithatjuk, hogy a keret hany 1épésenként dolgozza fel a képet.
Ezen halézatok pooling réteggel is rendelkeznek, ami a konvolvalt eredménybdl nyeri ki
a dominans jellemzdket, ez a réteg miikodhet ugy, hogy az adott elemek atlagat szamolja,
de ugy is, hogy az adott elemek koziil a legnagyobbat valasztja ki. Az utolso réteg teljesen
Osszekotott (fully connected) réteg, aminek segitségével megtdrténhet a klasszifikacio.
Napjainkban egyre tobb eldre elkészitett architektira van, ilyen példaul a VGGI6, a
ResNet50, az InceptionV3 stb., melyeket van lehetdség atképezni (transfer learning), igy
a sajat problémankra személyre szabni azokat.

5.2. OBJEKTUM DETEKTALAS ES KLASSZIFIKALAS KONVOLUCIOS
NEURALIS HALOZAT SEGITSEGEVEL

A hasonl6 rendszerek cimii fejezetbél mar kideriilt, hogy léteznek olyan konvolucios
neuralis halozatarchitekturdk, amik kifejezetten a targyak detektdlasara ¢és
klasszifikalasara lettek kitalalva. Ebben az alfejezetben két olyan népszerii architektarat
mutatok be, amiket ilyen esetekben hasznalni szokas.

5.2.1. R-CNN, FAST R-CNN, FASTER R-CNN

Az R-CNN (Region-based Convolutional Neural Network) régiobecslokre (region
proposals) alapul. Az adott képen a hdlozat eldszor legeneral, majd elhelyez 2000 darab
régidbecslot a ,,selective search” nevii algoritmus segitségével. Majd ezek a régiobecslok
vannak atadva a hal6zatnak bemenetként. A halozat egy 4096 dimenzids kimenetet hoz
létre minden régidbecsléhoz kiilon, ezt adja 4t az SVM-nek, ami megallapitja, hogy az
adott teriileten van-e objektum vagy sem. Ezzel az architektiraval a legnagyobb probléma
a nyujtott teljesitménye. Egy-egy kép feldolgozasa 40 masodpercnél is tobbet igénybe
vehet, ami nagyon soknak szamit, ilyen tipusu feladatok esetén. [23]

Az R-CNN tovabbfejlesztése a Fast R-CNN. Ebben az architektiraban a f6 modositas az
eredeti halozathoz képest, hogy a bemeneti kép azonnal egy CNN-be érkezik, ahol még
tovabbra is ,,selective search” algoritmussal megtorténik a becsiilt régiok generalasa. A
modositds azonban teljesitményben nagyon sokat jelent, ennek a halézatnak
hasznalataval egy kép feldolgozasa megkdzelitleg 2 masodpercet vesz igénybe. [24]

A legnagyobb 1épést a valds idében vald felhasznaladshoz, azonban a Faster R-CNN
létrejotte jelentette. Ebben az architektiraban jelent meg az RPN, ami nagyban
felgyorsitotta a rendszer mitkodését. Maga az RPN megkapta a képet mint bemenet, majd
a kimenete az RPN altal 1étrehozott becsiilt régiok (region proposals) voltak. Minden
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ilyen régiohoz kilenc referenciaablak tartozik, melyeknek mérete és aranya kiilonbo6zo,
azonban kozéppontjuk megegyezd. Itt mar valdban opcid lehet a valds felhasznalas,
ugyanis egy kép feldolgozésa csak 0,2 masodpercet vett igénybe, ami mar 5 képkockat
jelent méasodpercenként, azonban vannak rendszerek, amik ennél is jobb teljesitményre
képesek. [25]

5.2.2. YOLO: YOU ONLY LOOK ONCE

A YOLO konvoltcios neurdlis hdlozati architektira mar egy valos alternativa arra az
esetre, ha valos idében kell feldolgozni képeket. Ez az architekttira a bemeneti képre egy
racsot hliz, majd hatarold kereteket hoz létre az esetleges objektumok koré. Ezekhez a
keretekhez 6t darab értéket tarsit. Az x, y, w, h paraméterek a keret elhelyezkedésére és
kiterjedésére vonatkoznak. Az 6todik paraméter a konfidencia érték, amit betanitas soran
a képen lathaté objektumok eredeti hatarolo kerete és a haldzat altal prediktélt keretének
az atfedése (IoU) alapjan szamol a halozat. [26]

Ez az architektira pontossag terén nagyjabol a Faster R-CNN-nel van egy szinten, viszont
gyorsasag terén megkozelitdleg tizszeres a sebességkiilonbség a két halozat kozott, ami
ebben az esetben mar nagyjabol 45 képkocka feldolgozasat jelentette masodpercenként.
Ez a teljesitmény sem nevezhetd rossznak, de az architektara megalkotodi 1étrehoztak a
Fast YOLO-t, ami 150 képkockat tudott feldolgozni masodpercenként, mindezt tigy, hogy
a pontossaga nem maradt el sokkal az eredeti YOLO-val szemben. Azt el lehet mondani
a YOLO architekturarol, hogy nem feltétlen alkalmas kis mérettel rendelkezd objektumok
feldolgozasara. Iddvel megjelent tobb tovabbfejlesztése is az architektirdnak. A
tovabbfejlesztések kozil a YOLOv3 volt az, ami mar kis mérettel rendelkezd
objektumokkal is jol tud dolgozni, a YOLOvV4 a v3-hoz képest még tudott javulni
feldolgozasi ido, illetve pontossag terén is. [26]
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6. A RENDSZER SPECIFIKACIOJA

A tablafelismerd rendszerek cimii fejezetben attekintettem azokat a rendszereket, melyek
sikeresen elkésziiltek és valds koriilmények kozott is eredményesen miikodnek. A
megoldasok kozott volt, ami hagyomanyos modszert és SVM-et hasznélva oldotta meg a
tablafelismerés problémajat, illetve olyanok is, amik a napjainkban egyre népszeriibbé
valo, kifejezetten objektum detektalasra specializalédott konvolucids neurdlis
halozatokat hasznaltak fel.

En egy olyan rendszert fogok 1étrehozni, amit felhasznaléi feliilet szerint két részre lehet
bontani. A rendszernek lesz egy Android operacids rendszerre késziilt alkalmazasa,
illetve egy bongészobdl elérhetd weboldala, ami minden platformrol elérhetd és
hasznalhato lesz.

Az Androidra késziild alkalmazéas els6sorban egy navigacids applikacid lesz, ami
kifejezetten autos felhasznalasra késziil. Ez annyit jelent, hogy nem lesz lehetdség benne
gyalogos vagy tomegkdzlekedéses utvonaltervezésre tigy, mint a Google Maps vagy az
Apple Maps esetében. Az alkalmazas két iizemmaoddal fog rendelkezni. Az elsd lizemmod
maga a navigaciés mod lesz, amiben a telefon elnavigalja a felhasznalét az altala
vélasztott célpontra. Az applikdcid6 masik lizemmodja a rogzitd mod lesz. Ebben a
modban a telefon hatlapi kameraja lesz haszndlva. A telefon a miiszerfalon vagy a
sz¢élvédon kell rogzitve legyen, hogy képes legyen a kamerdjaval az utat figyelni. A
telefon masodpercenként fog fényképet késziteni, amit azonnal tovabbit a szerver felé a
lathato-e barmilyen tdbla vagy sem, ezeket a képeket a telefon nem fogja tarolni. A
szerver dolga lesz az, hogy a fényképrdl megallapitsa, hogy tartalmaz-e tablat vagy
tablakat és ha igen, akkor az melyik osztalyba tartozik. A klasszifikacio6 fazisa utan a tabla
tipusa és a tablahoz tartozo orientacio, koordinatdk mentve lesznek az adatbazisban. Az
a felhasznalo, aki csak a navigacios modot fogja haszndlni, annyit fog tapasztalni, hogy
1d6rol-idoére egyre tobb tabla lesz lathatd a térképen kdszonhetden a tobbi felhasznalonak.

A szerveroldal feladata lesz a kliensektdl kapott kérések kiszolgalasa. Ilyen kérések
lehetnek a legkozelebbi jelz6tablak listazdsa vagy egy tabla rogzitése. Az Android
kliensektdl kapott képeket szintén a szerveroldalnak kell feldolgoznia. A felhasznaloktol
kapott nyersképeken lathatd jelzdtablakat kell felismernie a rendszernek, majd a
az adatbazisban. Erre a feladatra logikus valasztas lehetne valamelyik verzigja YOLO
neuralis haldzat, mivel ez a hdlozat nagyon rovid id6 alatt képes lenne szegmentalni a
tablakat, majd klasszifikalni azokat, azonban a rendelkezésemre all6 adatok kevésnek
bizonyulnanak ennek az architektiranak a betanitidsdra, emiatt egy koztes megoldast
valasztottam. A rendszer a nyersképeket el6szor a YOLOv4 halézati architektiranak
fogja atadni, ahol a hélozat csak szegmentalni fogja a képeken lathatd tablakat, majd
ennek a kimenete kozvetleniil tovabbmegy a GoogleNet InceptionV3 nevii neuralis
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halézatba, ami mar a szegmentalt képekrol fogja eldonteni, hogy pontosan milyen tablak.
A YOLOv4-et azért fogom tudni haszndlni a tablak szegmentalasara, mert minden egyes
tablahoz nem elérhetd kell6 mennyiségli Yolo architektiranak megfelel6 adat, azonban
annak betanitasara, hogy mi egy tabla egy képen, lényegesen kevesebb adat is elegendd.

A rendszer webes része, egy egyszerii weboldal lesz, amit csak és kizardlag manudlis
tablarogzitésre lehet majd haszndlni. A megjelenitett térképen kell majd kivalasztani egy
pontot, majd ha ez megtortént a felhasznalonak lehetdsége lesz kivalasztani a tabla
tipusat, annak irdnyat, majd ezen adatok rogzitésre keriilnek az adatbazisban. A
felhasznalo latni fogja azt is, hogy eddig milyen tablak lettek rogzitve a térképen, attol
fiiggetlentil, hogy az Androidos kliensbdl vagy a webes feliileten tortént a rogzités.

A projektem alapja a térkép és a navigacio, ezért el6szor azt sziikséges megvizsgalnom,
hogy milyen lehetséges SDK-t (Software Development Kit, tovabbiakban: SDK) tudok
felhaszndlni a feladatom megvaldsitdsara. A két leghiresebb SDK, ami kifejezetten
térképalkalmazasokhoz késziilt az a Google altal készitett Google Maps SDK, a mellé
tartoz6 Google Directions API-val (Application Programming Interface, tovabbiakban:
API), ami az utvonaltervezéshez sziikséges, a masik SDK a Mapbox SDK-ja, szintén a
hozzatartozo Directions API-val. A Google megolddsa a Mapbox megoldasahoz
hasonl6an nagyon jol dokumentélt, sok mintakdddal rendelkezik és az SDK-t felhasznélo
fejlesztdk szama is mindkettd esetében nagyon magas, ami egy-egy probléma megoldéasa
esetén hasznos lehet. Mindkét SDK joval tobb funkcioval rendelkezik, mint amire nekem
sziikségem van, azonban egy dolgot a Google altal kiadott SDK nem tud. Szdmomra
fontos, hogy a felhaszndlo6 a navigacios iizemmad hasznalata esetén ne legyen atirdnyitva
egy masik alkalmazasba. A Google Maps SDK hasznalata esetén azonban ez csak akkor
érhetd el, ha a fizetds szolgaltatasat valasztom. Abban az esetben, ha a Google ingyenes
SDK-jat szeretném hasznalni Ggy, hogy a navigalas 1épésrdl 1épésre torténjen (turn-by-
turn navigation) akkor a Google Maps SDK-ja esetén megnyitna a felhasznal6 telefonjan
a Google Maps alkalmazast és az én alkalmazasomban megtervezett utat tdltené be a
navigélas megkezdéséhez. Ezzel szemben a Mapbox SDK-ja ingyenes ¢€s biztositja annak
lehetdségét, hogy az ilyen tipust navigalas alkalmazas valtas nélkiil megtorténjen a sajat
applikdcidomban, ezért a sajat projektemben a Mapbox SDK-jat fogom hasznalni. [27-28]

6.1. VAZLATOS SPECIFIKACIO

- A rendszernek rendelkeznie kell kiilon kliens- és szerveroldallal
- A rendszernek tartalmaznia kell egy Android operacios rendszerre €s egy webre
késziilo klienst
o A weboldalon legyen lehetéség manualis tablardgzitésre
o Az Android kliensnek két funkciéval kell rendelkeznie
= Navigalés funkcid6 MapBox SDK segitségével: A felhasznalo éltal
kivalasztott célpontra kell a programnak elnavigalnia
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= Automata tablardgzités funkcid: Az alkalmazasnak képesnek kell
lennie minimum masodpercenként egy képkocka tovabbitasara a
szerver felé
- Aszervernek képesnek kell lennie a kliens altal kapott adatokat feldolgozni, majd
a feldolgozast kdvetden az adatot rdgziteni az arra 1étrehozott adatbazisban
o Android klienstdl kapott kép esetén a szervernek eldszor szegmentélnia
kell a tablakat a nyers képen, majd ennek kimenetét kell tovabbadnia a
klasszifikaci6 fazisnak, ahol az InceptionV3 hdalozatarchitektura
segitségével lesz megéllapitva az adott tabla konkrét tipusa
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7. RENDSZERTERYV

Ebben a fejezetben a projekt rendszertervét fogom ismertetni. Tisztazni kell, hogy milyen
funkciok ellatasaért lesz felelds pontosan a szerver, az Android alkalmazas, illetve a
webkliens. Sziikséges megtervezni az adatbazis felépitését, mindezt ugy, hogy a szerver
képes legyen a megkapott tartozkodasi helyhez kozeli koordinataval rendelkezd tablak

A klienshez kézeli
tablak

megjelenitése

Kép tovabbitasa a

Android kliens
szervernek

MysQL

| Téblafelismerés Tablaszegmentalas
adatbazis |

Navugalas

" Manuslis
Oss.zes t?b.la tablarBgzités Weboldal Térképmegjelenités MapBox SDK
megjelenitése

7.1. abra: Az elkésziteni kivant rendszer vazlata

visszaadasara.

A 7.1. dbran az altalam elképzelt rendszer vazlata lathatd, a rendszert két f6 részre lehet
bontani: szerver- és kliensoldalra.

Szerveroldal feladata:

- adatbazis kezelése, modositasa POST és GET kérésekkel
- tablaszegmentalés és tablaklasszifikalas, abban az esetben, ha a felismerés fazisa
sikeres volt, akkor annak rogzitése az adatbazisban

Android kliens feladata:

- térkép megjelenitése

- tablak megjelenitése a felhasznald szamara

- masodpercenként képtovabbitds a szerver felé a megfeleld koordinatakkal és
orientaciés adatokkal egyiitt

- navigalas a felhasznalo altal kivalasztott ponthoz

Webkliens feladata:

- térkép megjelenitése
- tablak megjelenitése a térképen
- tablak rogzitése az adatbazisban a felhasznalo altal megadott adatok alapjan
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Ahogy a felsorolasban is olvashatd, a kép feldolgozasaért nem a kliens lesz a felelds,
hanem a szerver. Dontésem mogott legfoképp a teljesitmény kérdése all. Véleményem
szerint nagyon sok erdforrast hasznalt volna fel az, ha a telefonos applikacioban helyezem
el a neurdlis hal6zatokat és ott torténik meg a szegmentacio, illetve a klasszifikacid. Mivel
nem kritérium, hogy valds idében a telefon meg is jelenitse az adott tablat
rogzitésmodban, igy nem gondoltam jo 6tletnek kizérni a gyengébb hardverrel rendelkezd
telefonokat. Nem elhanyagolhat6 eldny, hogy igy a rogzités teljesen platformfiiggetlen,
tehat tovabbfejlesztési lehetdség, hogy mas platformokon is, példaul i0S-en miikddjon a
program ezen része is.

71. ADATBAZISTERV

A webes feliileten, illetve a mobilalkamazasban torténd tablamegjelenités és tdblardgzités
miatt mindenképpen sziikségem lesz egy adatbazisra, mely kett6 tablat fog tartalmazni.
Az elso tabla (sign_table) fogja tartalmazni az 6sszes lehetséges tablat, illetve a hozzajuk
tartozo id-t. Az adatbazisban megtalalhat6 tablak listaja teljes egészében megegyezik a
GTSRB adatbazisadban szerepld tablak listajaval. A masodik tdblaban lesz a rogzitett tdbla
id-ja, az a koordinata (point), ahol elhelyezkedik a térképen, illetve a tabla irdnya, amerre
a tabla néz, ez a késébbiekben az Android kliensen valé megjelenitésnél lesz hasznos.

id N id

name VARCHAR sign_id IN
point °OIN
direction IN

7.2. dbra: Abra az adatbdzis felépitésérdl

A MySQL adatbazis adta lehetdségeket kihasznalva, szdndékosan hasznalom a "POINT"
tipust a position_table tablamban, mivel ebben a tipusban egyszerre tudom eltarolni a
szélességi, illetve a hosszusagi fokot. Erre a tipusra leginkabb azért van sziikségem, mert
az Androidos alkalmazisban nem szeretném megjeleniteni az Osszes jelzdtablat
egyszerre, ami az adatbazisban megtalalhatd, ennek segitségével viszont 1étre fogok tudni
hozni olyan gyorsan lefutd lekérdezést, ami példaul csak a tiz legkdzelebbi tablat adja
vissza valaszként, ezzel csokkentve azt az adatmennyiséget, amit a szervernek kozolnie
kell a klienssel, illetve amit meg kell jelenitenie annak.
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7.2. A RENDSZER KOMMUNIKACIOJA

Ebben az alfejezetben a rendszer komponensei kdzotti kommunikaciordl lesz szo, tehat
arrol, hogy a kérések ¢€s a valaszok milyen utat jarnak be a rendszer hasznélata soran.

A weboldalon a manualis rogzités, illetve a rogzitett tablak megjelenitése érhetd el.
diagram. Az abrarol leolvashatd, hogy minden megnyitasnal, tehat az oldal Gjratoltése
esetén is egy GET kérést kap a szerver, aminek hatasara lekéri az adatbazis 0sszes tablajat
¢s ezt adja vissza valaszként a bongészonek.

A térképen torténd tabla megjeldlése esetén a bongészé egy POST kérést kiild a tabla
azonositojaval, illetve a tdblahoz tartoz6 koordinatakkal. A szerver a megkapott adatokat
rogziti az adatbazisban, igy abban az esetben, ha a felhasznal6 Ujratolti az oldalt azonnal
latni fogja az aktudlisan rogzitett tablat.

Oldal megmnyitasa

GET: allpoints
— —h ..
Osszesjelzotabla lekérdezése
>

Tabla megeldlése a
térképen
» POST: addtotable

Jelzotabla rogzitése

7.3. abra: Szekvencia diagram a webkliensrol
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Az Android kliens esetében a jelzdtablak lekérdezésének szekvencia diagramja lathaté a
7.4 dbran. A probléma megkdzelitése nagyon hasonld a weboldalon térténd dsszes tabla
megjelenitéséhez. A kiilonbség a kérés kiildés gyakorisagaban, illetve a visszakapott
tablak szamaban van. Mobilkliens esetén akkor keriil egy kérés elkiildésre, ha a telefon
pozicidja megvaltozott. Ekkor a szerver lekéri az adott pozicidhoz tiz legkdzelebbi tablat
¢s ezt adja valaszul a kérésre, azért nem az Osszes tablat kapja a kliens valaszul, mert az
nagyon leterhelné a kliens- és a szerveroldalt egyarant.

Pozicio valtozas
- POST: nearpoints
> Legkozelebbi jelzotablak

lekérdezése

7.4 abra: Android kliens szekvencia diagram a kozeli tabldk lekérésérdl

A mobilalkalmazas masik fontos funkcidja a képtovabbitas, amire azért van sziikség,
hogy a szerveren megtorténhessen a 7.5. dbran lathato tabla szegmentalasa, majd annak

alt

haa tabla felismerése sikeres

Rogzitémod
alt
haa tibla szegmentslasa sikeres

Kép tovabbitasa 3
Tabla
szegmental asa
> Tabla felismerése

>

>

POST: addtotabl e> Jelz6tabla

rogzitése

7.5. dbra: Android kliens szekvencia diagram a rogzitomodrol
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klasszifikalasa. A 7.5 abran lathat6 szekvencia diagram mutatja be ennek a funkcioénak a
milkodését. Rogzitdmodban a felhasznalonak semmi dolga nincsen, a telefon
automatikusan tovabbitja a képkockdkat a szerver felé. A szerver azonnal tovabbadja a
neuralis halozat részére a képet, amin abban az esetben, ha halozat talal tablat, akkor
tovabbadja a kdvetkezd neuralis halonak, majd az eredmény rogzitésre keriil a megfeleld
adatbazistablaban.
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8. IMPLEMENTALAS

Ebben a fejezetben a szerveroldal és a kliensoldalak megvaldsitdsanak 1épéseit fogom
kifejteni, szemléltesés eszkozeként legfoképp abrakat, diagramokat és tdblazatokat fogok
hasznalni.

8.1. A SZERVEROLDAL MEGVALOSITASA

A szerveroldal feladata a kliensek kéréseinek a kiszolgaldsa, melyeket tobbnyire
adatbaziskezelési miiveletekkel valosit meg, illetve a jelz6tablak szegmentdlasa és
klasszifikalasa, amit neuralis halozatok segitségével valosit meg.

Kérés neve Melyik kliensen elérheto
addtotable webkliens
allpoints webkliens
nearpoints Android
upload Android

8.1. tablazat: Tablazat a szerveroldalrol elérhetd kérésekrol

8.1.1. TABLA HOZZAADASA WEBEN KERESZTUL

Tablat hozzdadni az adatbéazishoz az /addtotable kérés segitségével lehet a webes
felilleten. Ehhez a kéréshez a szervernek harom darab paraméterre van sziiksége a
felhasznalotol. Az elsé paraméter a tdblaazonositd, a masodik a koordinata, ahol a tabla
elhelyezkedik, a harmadik paraméter pedig a szogfok, ami azt adja meg, hogy a tabla
pontosan milyen irdnyba néz. A webkliensen a felhasznalonak a grafikus feliileten
lehetdsége van kivalasztani a konkrét tablanak a tipusat, elhelyezni azt a térképen és tigy
forgatni, ahogy a valdsagban is all az adott tabla. Szogfok megadésara azért van sziikség,
mert eléfordulhattak volna olyan esetek, ahol a felhasznilonak olyan tablakat is
megjelenitett volna a rendszer, amik az ¢ irdnyaval ellentétesen allnak, igy viszont ez a
probléma kikiiszobolésre keriilt.

Téblarogzités esetén a szerver eldszor felveszi a kapcsolatot az adatbéazissal, majd tesz
egy eldvizsgalatot arra, hogy tizen6t méteren beliil van-e olyan tabla, aminek a szogfoka

crer

szemlélteti a 8.2. dbra. Erre amiatt van sziikség, mert igy nem lesz lehet6ség sem
véletleniil sem szdndékosan régziteni ugyanolyan tablakat azonos paraméterekkel.
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Tabla hozzaadasa kérés
kiadasa a szukséges
paraméterekkel

Tablaelvetése Tabla rogzitése az
adatbazisban

A tabla 5 méteres korzetében talalhato ugyanilyen
tipusu tabla?

A rogzitendd tabla iranya megegyezik
az 5 méteres kdrzetében taldlhatd ugyanilyen
tipusu tabla iranyaval?

8.2. abra: A tabla hozzaadas funkcio folyamatabraja
8.1.2. OSSZES TABLA LEKERDEZESE WEBEN KERESZTUL

Az /allpoints kérésre a szerver lekérdezi az adatbazisbol az 6sszes tablat, majd valaszul
visszaadja az 0sszes rogzitett tdbla koordinatajat, illetve a hozzajuk tartozé azonositot. A
webkliensen a megkapott adatok segitségével van megjelenitve az 0Osszes tabla a
megfeleld helyen.

{
"latitude": 47.46245624608267,
"longitude”: 18.9621475808439137,
"sign_id": 14,
“"direction”: 324

¥

{
"latitude": 47.45513415988934,
"longitude"”: 19.143658943876176,
"sign_id": 14,
"direction”: 292

})

8.3. abra: Példa egy szerver altal kiildott valaszra JSON formatumban
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A kérés beérkezésekor a szerver eldszor felveszi a kapcsolatot az adatbazissal, majd
megtorténik a lekérdezés. A valaszt a szerver JSON formatumban kozli a kliens szamara.

8.1.3. KOZELI PONTOK LEKERDEZESE ANDROID KLIENSEN

A /nearpoints kérés bemeneti paramétere a felhasznaloé koordinataja, a rendszer valasza
pedig maximum 50 darab tabla, tadvolsag szerint sorba rendezve. Egy tablahoz tartozik a
koordinataja, a tdvolsaga az adott ponttol, a tabla azonositoja és a tabla szogfoka, ami
megadja, hogy melyik irdnyba néz az adott tabla, a szerver a valaszt ebben az esetben is
JSON-ben fogja k6zolni.

8.1.4. KEPFELTOLTES ANDROID KLIENS HASZNALATAVAL

A feltdltés a /photoupload kérés segitségével torténik. Minden feltoltott kép szélessége
480 pixel, mig magassaga 640 pixel. Ezt a méretet amiatt valasztottam, mert egyrészt ez
mar a neuralis halézatoknak is megfelel nagysag, masrészt a klienstdl a szerverig valo
atvitel gyorsan meg tud torténni, mivel a képek varhaté mérete nem fogja meghaladni a
100 kilobajtot. A kérés feldolgozasakor az erre kijelolt mappaba keriil mentésre az adott
kép, minden kép mellé tartozik egy szoveges fajl, ami tartalmazza a tablardgzitésé¢hez
szlikséges egyéb informdaciokat is. Ezek az egyéb informacidk, a manudlis rogzitésnél
emlitett paraméterekhez hasonlok, amik a koordinata és a szogfok.

8.1.5. FELTOLTOTT KEP SZEGMENTALASA

A képfeltoltés utan a szegmentalas fazisa kovetkezik. Ennek a fazisnak dedikaltan kiilon
szal van definidlva a szerveroldalon, igy hosszabb feldolgozasi id6 esetén sem fogja
megakasztani a szerver fel¢é kiildott kérések feldolgozasat.

A képeken lathato tablak szegmentaldsa a DarkNet Yolov4 (tovabbiakban: Yolo) neuralis
halozati architektira segitségével valosul meg. A Yolo hélozati architektira nagyon
hatékonyan tudja megoldani a kiilonb6z6 objektum detektalassal kapcsolatos feladatokat,
szamos objektumot tud érzékelni modositatlan allapotaban is, azonban az altalam
valasztott probléma megoldésra kiilsé betanitasi adathalmaz nélkiil nem volt képes,
emiatt szilkségem volt egy adathalmazra, amivel be tudtam tanitani a hal6zatot. [29]

A neurdlis halozat attanitdsdhoz sziikségem volt egy adathalmazra, ami olyan képeket
tartalmaz, amiken lathatoak kozlekedési jelzotablak és ezekhez a képekhez tartozik
valamilyen dokumentum, ahol a képeken lathatd tablak pozicigja van leirva.
Adathalmazom forrasa a kaggle.com weboldalon taldlhato Traffic Signs Dataset in
YOLO format nevii adathalmaz volt. Ebben tobb kategoridra voltak osztva a tdblak. mivel
a rendszer ezen szakaszaban csak a szegmentaldas megoldasa a cél, a tobb kategoriat
Osszeolvasztottam, igy egy osztalyba keriilt besoroldsra az 0sszes tabla, amik a képeken
voltak lathatoak. [30]
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Az adathalmaz képeihez tartozo annotacids fajlok a Yolo architekturanak megfeleld

formaban voltak, igy csak az osztilymegjeldléseket kellett modositanom az emlitett
fajlokban.

A felhasznalt adathalmaz betanitasra szant képeinek szdma megkozelitéleg 800 darab
volt. A halézat mar ezzel is jol szegmentdlta a tabldkat, azonban voltak olyan
tablatipusok, amiket kevésbé sikeresen tudott szegmentalni, ez kdszonhetd annak, hogy
abbol a fajta tablabol kevesebb volt az dltalam hasznalt adathalmazban. Ennek hatasara
készitettem egy segédalkalmazast, amiben meg tudom nyitni az altalam készitett képeket
vagy olyan képeket, amikhez nem tartozik semmilyen annotaciés f4jl, majd ezeken a
képeken ki tudom jelolni a tablakat, ezutdn a program a Yolo halézatnak megfeleld
annotacios fajlt készit a képekrdl, igy az eredetileg nem annotélt képeket is fel tudom
hasznalni a hal6zat tanitasara.

A tanitas megkezdése eldtt az adathalmazt el kellett helyeznem a megfeleld almappakban,
kiilon a képeket és kiilon a képekhez tartozé annotacids fajlokat. Miutan ez megtortént a
Yolo konfiguracids fajljdban definidlnom kellett a hozzaadott 4 osztalyok szamat, illetve
azok neveit. Esetemben ennél a 1épésnél még csak a tabldkat szerettem volna
szegmentalni a képekrdl, emiatt csak egy osztalyt definidltam. A betanitds nagyon
idoigényes folyamat, abban az esetben, ha processzorral végeztem a betanitast
megkozelitdleg 10 ora alatt végzett a haldzat, mig videdkartyat hasznalva, ami esetemben
egy Nvidia GTX 1070Ti volt, nagyjabol 90 percet vett igénybe ugyanez a miivelet.

A szegmentalas megkezdése eldtt betoltom az architektiirdba a tanitasom sulyfajljat, majd
megkezdddik a szegmentalas folyamata. A Yolo architektura alapértelmezetten
bekeretezi az adott targyat, amit megtalalt, viszont nekem sziikségem volt kiilon fajlban
a bekeretezett képek tartalmara, emiatt 1étrehoztam egy metddust, ami a hal6zattol kapott
adatok alapjan ki tudja vagni a sziikséges részt. A program ezen részének kimenete,
amennyiben talalhaté tabla a szegmentalni kivant képen, lehet egy kép vagy tobb kép,
abban az esetben, ha tobb tabla is lathatd a képen. Tobb esetben megfigyeltem, hogy a
kivagott képek téglalap alakuak lettek, zomében ezeken a képeken nem is szerepelt
semmilyen tabla, emiatt ugy modositottam a kivagas menetét, hogy csak akkor torténjen
meg a kivagott kép mentése, ha egy adott aranyszamnak megfelelnek az Gjonnan 1étrejovo
kép oldalai. A mar szegmentalt képeket az erre kijeldlt mappaba menti a rendszer, majd
ezutan kovetkezik a klasszifikacio fazisa.

8.1.6. A SZEGMENTALT KEP KLASSZIFIKALASA

Szegmentalas utani allapotban a képnek mar csak a tablat szabad tartalmaznia, a feladat,
hogy kidertiljon a tdblanak a pontos tipusa. Ennek a problémanak a megoldéaséra tobb,
mar 1étez neurdlis halozati architektlira is szoba johet, éppen ezért elsé 1épésként
kiprobaltam a kiilonboz6 lehetdségeket, ezek eredményeit 6sszehasonlitottam, majd az
eredmények tudataban dontdttem a pontos konfiguraciorol.
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A feladathoz a GTSRB adathalmazat felhasznalva teszteltem Osszesen harom haldzati
architektrat. Az adathalmaz 39218 képpel rendelkezik, amit gy osztottam fel, hogy a
validacios és a teszt adathalmaz a képek 10-10%-at kapta, ami megkozelitdleg 3900 darab
fényképet jelent, a maradék 80% pedig a tanitashoz felhasznalt képek ardnya. Az
osztalyok szamabol adoddan 43 osztalyu klasszifikaciot kellett megvaldsitani.

Harom népszerli konvoluciés neurdlis halézati architektarat valasztottam, amik
kifejezetten javasoltak ilyen tipusu problémak megoldasara. Ezek a GoogleNet
InceptionV3, a VGG16 és a ResNet50. A feladatom soran attanitast (transfer learninget)
hasznaltam a halézatoknal, amit kifejezetten akkor érdemes megtenni, amikor egy
meglévo architekturat szeretnénk felhaszndlni egy olyan probléma megoldasara, amire
alapbdl nincs felkészitve.

A modositasok, amiket alkalmaztam a kiprobalés soran:

- Dropout hasznalata: abban az esetben, ha hasznalom, akkor 0,2 értéket adok neki.

- Tanuléasi rata modositasa: két értéket hasznaltam 0,001 és 0,0001.

- Kép méretének modositasa: héldzat architektiranként csak egy esetben
valtoztattam a 224 pixelrdl, 299 pixelre.

- Batch méretének modositasa: a 16-os és a 32-es értékeket adtam meg.

- Optimizer modositasa: az esetek tobbségében RMSpropot hasznéltam, emellett
kiprobaltam az Adam-et, az SGD-t és a Adagrad-ot is.

A tanitas soran felhasznaltam az EarlyStopping funkciot, igy az alapértelmezett értékként
beallitott 100 epochot csak abban az esetben kozelitette meg a haldzat, amikor az SGD
optimizert hasznaltam, a tobbi esetben atlagosan 10 koriili epoch szamig jutott a tanités.

Az eredményekrdl elmondhato, hogy az InceptionV3 szerepelt a legjobban a tanitasok
soran, ezt kovette a ResNet50, majd szorosan kovetkezett a VGG16 architektura. Az
adatokbol kiolvashatd érdekesség, hogy a VGGI16 legjobb eredménye (81,36%) az
InceptionV3 architektira legrosszabb eredményét elézi csak meg, tehat elmondhato,
hogy az InceptionV3 erre a feladatra a paraméterektdl fiiggetleniil kiegyensulyozottan jol
teljesitett. A VGG16 és a ResNet50 architektira esetében pedig az allapithaté meg, hogy
csak a megfeleld paraméterekkel képes viszonylag j6 eredménnyel teljesiteni.

A 8.4. tablazatban lathato6 az Osszes altalam elvégzett tanitas €s a jellemzObb paraméterek.
Mindegyik tanitds sordn elsé aktivacios fliggvénynek a Relu-t, masodik aktivacios
fiiggvénynek pedig a Sigmoid fliggvényt hasznaltam. A tablazatban zolddel jeldlt sorok
jelzik az adott architektara legjobb eredményét, a pirossal jeldlt sor pedig azt jelzi, ha a
tanitas nem volt sikeres, ennek oka mindkét esetben a kevés memoria volt. Ahogy az mar
kideriilt az InceptionV3 architektira volt képes a legjobb eredményre, azonban lathatd,
hogy a tanitasi id6 nagyon megndvekedett a legjobb tanitas esetén.
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Tanitasi val test

Sorszam Architektira Dropout Learning rate ret Optimizer idé %) (%)
1 InceptionV3 - 0,001 16 RMSprop 1321sec 91,3 91,6
-_-_-_-
3 InceptionV3 0,001 16 RMSprop 536 sec %%
4 InceptionV3 - 0,001 32 RMSprop 452 sec 83,1 82,9
5 InceptionV3 0,2 0,001 32 RMSprop 336 sec 89,4 86,7
6 InceptionV3 - 0,0001 16 RMSprop | 709 sec 90,7 91,2
7 InceptionV3 - 0,0001 32 RMSprop 342 sec 93,5 91,7
8 InceptionV3 0,2 0,0001 32 RMSprop 592 sec 91,4 92,3
9 InceptionV3 0,2 0,0001 32 Adam 420 sec 91,1 87,86
10 InceptionV3 - 0,0001 32 Adam 415sec 89,69 70,46
11 InceptionV3 0,0001 32 SGD 5840 sec = 92,9 92,4
-_-_-_---
13 VGG16 - 0,001 16 RMSprop 432 sec 74,5 68,6
14 VGG16 - 0,001 16 RMSprop 892 sec 71,9 75,3
15 VGG16 0,2 0,001 16 RMSprop 680 sec 77,0 68,9
16 VGG16 - 0,001 32 RMSprop 360 sec 74,5 69,3
17 VGG16 0,001 32 RMSprop 362 sec 76,7 75,2
-_-_-_---
19 VGG16 0,0001 32 RMSprop 361 sec 76,8 67,7
20 VGG16 0,2 0,0001 32 RMSprop 370 sec 76,7 71,7
21 VGG16 0,2 0,0001 32 Adam 450 sec 74,0 472
22 VGG16 - 0,0001 32 Adam 361 sec 75,6 78,9
23 VGG16 0,2 0,0001 32 SGD 1324 sec = 72,2 76,1
24 VGG16 0,2 0,0001 32 Adagrad 4470sec 71,5 65,2
25 ResNet50 - 0,001 16 RMSprop 690 sec 75,3 68,1
-_-_-----
27 ResNet50 0,001 16 RMSprop 676 sec 76,9 77,9
28 ResNet50 - 0,001 32 RMSprop 502 sec 73,9 67,1
29 ResNet50 0,2 0,001 32 RMSprop 501 sec 78,1 21,6
30 ResNet50 - 0,0001 16 RMSprop 695 sec 78,0 429
31 ResNet50 - 0,0001 32 RMSprop 672 sec 79,9 41,1
32 ResNet50 0,2 0,0001 32 RMSprop 664 sec 80,8 62,4
33 ResNet50 0,2 0,0001 32 Adam 430 sec 76,9 72,3
34 ResNet50 0,0001 32 Adam 424 sec 77,9 60,0
-_-_-----
36 ResNet50 0,2 0,0001 32 Adagrad 973 sec 79,8 82,7

8.4. tablazat: Osszefoglalé tabldzat az elvégzett betanitdsokrdl

46



A szerveroldalra
megérkezik akép a

sziikséges
paraméterekkel

Lathato tabla a ké peken?

Olyan tabla taldlhato
= a képen, ami beletartozik a kijeldlt
osztalyok valamelyikebe?

Tabla rogzitése az

o . adatbazisba
Talalhato 15 méteren beldl,

maximum 20 fokos iranysz0g eftéréssel em-
ugyanilyen tabla az adatbazisban?

Tabla rogzitésének

elvetése

8.5. abra: Bekiildott képrol torténd tablarogzités folyamatdabraja

Az eredményeket figyelembe véve az InceptionV3 legjobb eredménnyel rendelkezd
halozatbol kikeriilt kivagott tabla a bemenete ennek a hal6zatnak. A kép ebben a fazisban
eléfeldolgozasra kertil a beépitett InceptionV3-hoz tartoz6 eléfeldolgozasi fliggvénnyel,
majd erre a képre torténik a predikci6. Ezutdn a rendszer rogziti az adatbazisban a tadbla
azonositojat a hozzatartozd paraméterekkel egyiitt. A teljes folyamatot a 8.5. 4bra
szemlélteti. A 43 osztadlynak szadmat azonban csokkentenem kellett, mert az Android
kliensen torténd megjelenités ennyi osztallyal nagyon atlathatatlan eredményt sziilt volna.
A 43 osztalybol 12 darab osztalyt hagytam meg, igy csak akkor torténik meg a tablak
rogzitése az adatbazisban, ha ezek koziil az osztalyok koziil tartozik valamelyikbe az adott
tabla. A 8.6. tablazatban lathatd a konkrét 12 darab tablatipus, melyek megjelenitésre
keriilhetnek Android és webkliensen egyarant.
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Sorszam Megnevezés

Sebesség 30kmh
Sebesség 5S0kmh

Eldzni tilos

Foéut

Els6bbség adas kotelezd
Stop

K¢t irdny behajtani tilos
Behajtani tilos
Gyalogos atkeld

0 Kotelezd haladasi irdny:
egyenes

11 Kotelezd haladasi irdny:
egyenes vagy jobbra

12 Kotelezd haladasi irdny:
egyenes vagy jobbra

= | O |0 |I|N N[ (W~

8.6. tablazat: Tablazat a 12 darab megjelenitendo tablatipusrol

8.2. ANDROID OPERACIOS RENDSZERREL RENDELKEZO
KLIENSOLDAL MEGVALOSITASA

Az Android alkalmazas két féfunkcioval rendelkezik, egyrészt a tablardgzitd funkcioval,
masrészt a navigacido funkcioval. A felhasznalonak, attol fliggetleniil, hogy melyik
funkcidt szeretné hasznalni sziiksége lesz engedélyezni az applikécié kamerahasznalatat,
GPS hasznalatat, illetve elengedhetetlen a folyamatos internetkapcsolat az alkalmazas
haszndlata soran.

8.2.1. NAVIGACIO MEGVALOSITASA MAPBOX SDK SEGITSEGEVEL

A térképpel kapcsolatos funkcidokhoz 0sszesen kettd képernyd tartozik. Az elsé képernyd
tartalmazza a térképet, illetve egy keresot. Ez a képerny6 hasznalhat6 abban az esetben
is, ha a felhasznalé nem kivan navigéciot igénybe venni, csak a térképet nézné. Ezen a
képernydn a felhasznalo feliilnézetbdl kovetheti haladdsat, abban az esetben, ha sziiksége
van navigaciora, a képerny6 aljan taldlhatd keresdmezdbe, beirhatja a célallomast. A
talalat kivalasztasa utan megnyilik a navigacio képernydje. Ezen a képerny6n az altalanos
GPS nézetben latja a felhasznalo a térképet, illetve a kirajzolt utat, amerre majd haladnia
kell. A képernyd aljan lathatd a még hatralévo ut és id6. A térkép kirajzoldsdhoz, illetve
az navigacios funkciok implementalasahoz a hivatalos MapBox SDK, illetve Directions
API leirasokat hasznaltam fel. [28][31]

Mindkét képernyd bal oldalan helyezkedik el egy négy jelzdtablat megjeleniteni képes
jelzédoboz, aminek tartalmaért a szerver a felelds. Az Android kliens bizonyos
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1dokozonként kérést kiild a szerver fel¢, amiben az adott koordinatdhoz legkdzelebbi
tablakat kéri. A szerver tavolsag szerint novekvd sorrendben visszaadja a tablakat a
kliensnek. A vélasz formdja JSON, ezért a kliens elsé feladata ennek a vélasznak a
feldolgozasa. A kapott tablakat egy tombbe helyezem, majd ebbdl a tombbdl ismétlés
nélkiil feltdltdm a jelzésavot. Ugyelek arra, hogy a tablak tdvolsaga az aktualis ponttdl ne
legyen tobb 150 méternél, illetve arra is, hogy a kliens aktualis szdgfoka/orientacioja
kozel azonos legyen az adott tablaéval. A szogfok értékét az egyik, telefonba épitett
szenzor segitségével allapitom meg, a késziilék ezt a szenzort hasznalja a gyari iranytl
alkalmazas hasznalata esetén is.

A jelzbsav frissitése koordinata valtozasonként torténik. A funkcié implementalasa
kozben taldlkoztam egy olyan problémaval, amire egészen addig nem gondoltam.
Korabbi fejezetrészben mar kifejtettem, hogy a szogfok bevezetésével megoldottam egy
olyan problémat, hogy azonos helyen egymassal szemben all6 tablakat egyszerre biztos
nem fog bejelezni az alkalmazas, viszont az aktudlis probléma az, hogyha elhaladok egy
tabla mellett, ami jelezve van a jelz6sdvban, akkor ennek a tablanak a jelzése csak akkor
fog megszlinni, ha vannak mas tablak, amiknek a tavolsadga kisebb, mint az emlitett tdbla
tavolsaga, ami mellett elhaladtam. Osszefoglalva, a tavolsag értéke fiiggetlen attol, hogy
a tabla fizikailag eldttem vagy mdogdttem van. Ennek a problémanak a megoldasara
bevezettem egy tombot, ami minden esetben az el6z0 kijelzés elemeit tartalmazza.

Kijelzéskor vizsgdlom, hogy az adott azonositoval rendelkezé tdbla benne van-e az
ujonnan létrehozott tdmbben, ha igen akkor megvizsgdlom, hogy az el6z6 allapotban
mekkora volt a kliens tavolsaga a tablatol, illetve az aktualis tadvolsdga mennyi a tablatol,
ha az aktudlis kisebb érték, mint az el6zd, akkor kozeledik a kliens, tehat meg kell
jeleniteni a tablat, ha nagyobb az érték, akkor tdvolodik a kliens, tehat nem kell
megjeleniteni az adott tablat.
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A tébla 150 méteren belilvan
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Tortént mar megjelenités az akamazas
elinditasa 6ta?
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igen

Az elozd megjelenitéshez képest notta ige A tabla nem kertil

tavolsag atabla ésafelhaznalo kozott? megjelenitésre

8.7. abra: Jelzétabla megjelenitésének folyamatabrdja Android kliens esetén

8.2.2. KEPKULDES MEGVALOSITASA

A képkiildés funkci6 az alkalmazasban kétféle modon elérhetd. Abban az esetben, ha a
felhaszndld nem szeretné az applikacid tobbi funkcidjat parhuzamosan hasznélni,
lehetdsége van az alkalmazas kezdOképernydjén kivalasztani a rogzité modot, ebben a
modban lathatd a kamera éloképe, mikdzben a hattérben tovabbitdsra keriilnek a
képkockak. Abban az esetben, ha a felhasznalé navigécié hasznélata kdzben szeretné
hasznalni a rogzitdémoédot erre is van lehetdsége. Ekkor a jobb felsé sarokban talalhato
legdrdiilé meniire kell nyomnia a felhaszndlonak és kivalasztani a rdgzités meniipontjat,
ilyenkor az él6kép megjelenitése nélkiil torténik a képtovabbitas a szerver felé.

A képkockak elkészitéséhez valamilyen erre késziilt kdnyvtarra volt sziikkségem. Az
Android operacios rendszerbe beépitett Camera2 nevii konyvtar teljesen megfelelt az
igényeimnek, ezért ezt hasznaltam az funkci6 implementalasa soran. Célom az volt, hogy
a képkészités ugy torténhessen meg, hogy azt eltarolas nélkiil is tovabbitani lehessen a
szerver felé. Szerencsére a beépitett kamera konyvtar erre lehetdséget ad, igy a képet
rovid idoére egy bajt tombbe tarolom el. A képek tovabbitasanak az idétartamat viszonylag
alacsonyan akartam tartani, emiatt a képek felbontdsa minden esetben 640x480 pixel.
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Miutén a tdmbbe belekeriilt az aktualis képkocka, meghivasra keriil a tovabbitasért felelds
metodus, melynek bemeneti paraméterei egy bajt tomb, koordindta adatok és az
orientacio. A szerver felé kiildott kérést az Apache konyvtarainak segitségével allitom
Ossze, majd ennek segitségével kiildom is el.

A képnek az elkészitése, illetve annak tovabbitasa a szerver felé er6forras- és iddigényes
mivelet, emiatt a f6szalon vald futtatasa az adott kodrésznek nem lenne felhasznaloi
¢lmény terén kifogastalan, ebbdl adéddan ezeket a miiveleteket egy kiilon szélon végzi
az alkalmazas.

8.3. WEBKLIENS MEGVALOSITASA

A rendszer webkliense egy egyszerli weboldal, ami egyrészt kommunikal a MapBox
szervereivel, illetve az daltalam létrehozott szerverrel. Az oldal két foéfunkcidja a
tablarogzités, illetve a mar rogzitett tablak megjelenitése.

Téblarogzitéskor a felhasznalonak a térképen pontosan ki kell jeldlnie azt a pontot, ahova
a régziteni szeretné az adott tablat, majd be kell allitania azt, hogy ez a tabla melyik
iranyba néz, végiil ki kell valasztania a tabla tipusat. A kiildés gombra kattintva a kérést
a kliens elkiildi a szerver felé, ami ezutan feldolgozza azt.

A megjelenitéskor a felhaszndlonak lehetdsége van kivélasztani, hogy mely tablak
legyenek megjelenitve a térképen, erre amiatt volt sziikség, hogy atlathat6 maradjon a
kijelzés sok rogzitett tdbla esetén.
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9. TESZTELES

Ebben a fejezetben az altalam megalkotott rendszer tesztelésének Iépéseit, illetve azok
eredményeit fogom ismertetni. Az alkalmazas tesztelése soran egy Redmi Note 9 Pro
okostelefont hasznaltam, a szerverkdrnyezet az asztali szdmitégépemen futott, annak
érdekében, hogy ne csak belsd haldzatrdl érjem el a szerver funkcidit, az ngrok nevii
programot hasznaltam, ami lehetdvé teszi a localhost kiilsd elérését.

9.1. ANDROID KLIENS FUNKCIOINAK TESZTELESE

Elészor az Android kliens funkcidinak miikddését ellendriztem manudlis teszteléssel.
Telepités utani elsé megnyitaskor az alkalmazas kéri a felhasznal6tol a kamera, illetve az
aktualis pozicid haszndlatara az engedélyt, az implementalt funkcidk azutan elérhetdek,
hogy ezeket a felhasznal6 engedélyezte.

9.1.1. NAVIGACIO TESZTELESE
Els6 teszteseteim a navigacid €s a hozzatartozé alfunkciok atfogd kiprobalasabol allt.

A navigacidhoz tartozo kiinduldsi tesztesetem célja egy utvonalterv megjelenitése az
Budapest, Ull8i it 55 cimhez. A kezd8képernyén kivalasztom a navigacio funkciét, ekkor
az alkalmazas tovabbvisz a mésodik képernydre, ahol a térkép lathatd és a keresdmezo.
Itt a keresObe begépelem a kivant cimet. Miutan ez megtortént a keresési talalatok koziil
kivalasztom a szdmomra megfeleldt, ami ebben az esetben az els6 talalat. A kivalasztas
utan az alkalmazas atvezet a kovetkezd képernydre, ami mar a navigacio képernydje. Itt
elészor megmutatja a teljes utvonaltervet a térképen, kék szinnel kijelolve és a
helymeghatarozé ikonra nyomva kozelit ra az alkalmazas az aktualis poziciora.

A navigacio kiprobalasahoz két tesztesetet hoztam létre. Az elsd esetében kdvettem azt
az eredeti utvonalat, amit az alkalmazas tervezett. Az alkalmazas megfelelden miikddott,
az als6 savban talalhatd visszajelzd sav jol mutatta a hatralévd becsiilt idot, illetve a
hatralévd tavolsagot, megérkezéskor az alkalmazas jelezte, hogy megérkeztiink a
célalloméashoz. A masodik esetben az utvonalnak az Wjratervezését probaltam ki.
Bizonyos helyeken szédndékosan nem kovettem a navigacid altal javasolt utat, az
applikacio ekkor is jol miikodott, viszonylag gyorsan megtortént az ujratervezés, amivel
egylitt a hatralévd id6 és tavolsag is frissiilt.

A navigacié funkcior6l elmondhatd, hogy megfelelden miikodott a hasznélat soran,
azonban a tesztelés kozben tobbszor ugy érzékelte az alkalmazas, mintha forgatndm a
telefont, ennek tlinete, hogy altaldban, amikor egyhelyben alltam, a térképet elkezdte
forgatni az alkalmazas indokolatlanul. Ennek a kivalté okara nem tudtam r4jonni, sajnos
mas késziilékkel nem volt lehetéségem tesztelni a funkciot. Emellett a késziilék
lekdvetése a térképen nem minden esetben volt hibatlan, nagyobb sebesség esetén

crer

problémat probéaltam orvosolni, azzal, hogy a pozicio lekérésének létrehozasakor meg
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kell adni egy id6kozt, hogy milyen gyakorisaggal szeretném megkapni a telefon
legkevesebb id6 telik el két pozicidlekérés kozott. Az értéket atallitva a helyzet nem
javult, tovabbra is tapasztalhatd volt késés bizonyos esetekben, ezt okozhatta a GPS jel
erdsségének hidnya, az internetkapcsolat mindsége, de az is lehetséges opciod, hogy a
telefon hardvere nem volt a megfeleld a tesztelés soran.

9.1.2. TABLAMEGJELENITES TESZTELESE

A tdblamegjelenités funkcio két képernydn is elérhetd, azonban mitkodés és megvalositas
szempontjabol a két megjelenités teljesen megegyezik, ezért csak az egyik képernydn
teszteltem a funkcié mitkodését. A teszteset célja annak ellendrzése, hogy a képernyd bal
oldalan elhelyezett jelzdsavban helyesen jelennek-e meg a szerveroldaltol kapott tablak.

A tesztelés megkezdése elott az lires adatbazisba felrogzitettem a webes feliilet
segitségével az utvonalon ¢és a kornyékén talalhato tablakat. A tesztelés zokkendmentes
volt, nem volt probléma a kommunikéacioval a szerver és a kliens kozott, a jelz6sadvban
mindig a négy legkozelebbi tablat mutatta a rendszer ismétlés nélkiil, abban az esetben,
ha nem volt négy megjelenithetd tabla, akkor négynél kevesebb tabla volt kirajzolva a
savban. A tabldk megjelenitésének a frissitési ideje, azonban nem volt tokéletes. A
megjelenitési frissités ideje a késziilék pozicidvaltozasahoz van kotve, ahogy az el6zd
lekovetése, aminek kovetkezménye, hogy a tablak megjelenitése esetenként tobb iddbe
telik a kelleténél. Tobb esetben tapasztaltam, hogyha egy keresztez6désnél lefordultam,
akkor par pillanat erejéig a keresztezOdésen tul elhelyezett tablat is megjelenitette az
alkalmazds, ez egyértelmiien ennek a lassu lekovetésnek tudhatdo be. Az el6zd
tesztesetben leirtakhoz hasonléan, ennek a hibanak a kikiiszobolését ugyanazon okok
miatt nem tudtam elvégezni, emiatt a funkcid néha kisebb hibakkal miikodik, azonban ez
a felhasznaldi élményt csak kis mértékben befolyasolja negativ iranyba.

9.1.3. KEPTOVABBITAS TESZTELESE

A képek tovabbitasanak lehetdsége kétféleképen elérhetd az alkalmazasban, ebben az
esetben mindkét eshetdséget leteszteltem, mert miikodés terén van eltérés a két
megvalositas kozott.

Els6 esetben az erre a funkciora késziilt képernydn probaltam ki a mitkddést, ekkor meg
van jelenitve az adott képkockardgzités eredménye. A harmincperces tesztut soran a
telefon percenként atlagosan 45 darab képet tudott késziteni, majd tovabbitani a szerver
felé, ami azt jelenti, hogy ebben az esetben a rendszer 0,75 képet tud eljuttatni a
szervernek masodpercenként.

A masik lehetdség ennek a funkcionak a hasznélatdra, ha navigacio kdzben hasznalja a
felhasznal6 a hattérben, ekkor értelemszertien nincsen €16 képmegjelenités. A szintén
féloras tesztt soran ebben az esetben is folyamatos volt a képatvitel, azonban itt 55 darab
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koril tudott képet késziteni €s tovabbitani a kliens. Ezt, illetve az el6zd eshetdséget is
tobbszOr teszteltem és valoban elmondhatd, hogy a megjelenités nélkiili modban
valamivel tobb képet tud tovabbitani a rendszer, ami valdszintlileg annak koszonhetd,
hogy maga a megjelenités is id6t vesz igénybe és emiatt kevesebb képet tud késziteni a
késziilék.

9.1.4. EGYSEGTESZTELES

Az Android kliensre késziilt alkalmazasban harom fontos funkciora készitettem
egységtesztet, hogy megbizonyosodjak arrdl, hogy azok az elvart médon mitkddnek.

crer

ahhoz, hogy megallapitsa a program, hogy mennyire van tavol a felhasznal6 az aktualis
tablatol.

A masodik és a harmadik egységteszt is a tablak megjelenitésé¢hez kothetd funkcidk
ellendrzésére szolgalt. A mésodik egységteszt azt a funkciot ellendrizte, ami azért felelds,
hogy megéllapitsa a felhasznalorol, hogy az kozeledik vagy tavolodik az adott tablatol.

A harmadik egységteszt pedig azt ellendrizte, hogy a kliens irdnyszogétdl fiiggden
megjelenitene egy adott tablat vagy sem.

Sorszam Rovid leiras Elvart Eredmény
eredmény

1. Két pont kozotti Az ltalam Sikeres
tavolsag méréséért  megadott két pont
felel6s funkcio kozotti tavolsag 80
tesztelése méter

2. A tabldhoz a kliens | A rendszer Sikeres
50 méterrol 35 megjelenitené a
méterre csokkentia | tablat
tavolsagat

3. A tabla ¢és a kliens A rendszer Sikeres
iranyszogének megjelenitené a
kiilonbsége 10 tablat
fokkal tér el

9.1. tablazat: Az egységtesztek eredményeinek osszefoglalo tablazata
9.2. WEBKLIENS TESZTELESE

A webkliens tesztelését két tesztesetre lehet bontani. Az elsd teszteset a rogzitett kozuti
jelzotablak megjelenitését ellendrzi, a masodik teszteset pedig egy tabla rogzitését a
feliileten.

Az oldal betoltésekor alapértelmezetten egy tablat sem jelenit meg a rendszer. A
felhaszndlonak ki kell jelolni azokat a tablatipusokat, amiket latni kivan a térképen. A
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kivalasztas, illetve a megjelenités jol és gyorsan is torténik, lehetéség van egyszerre tobb
tablatipusnak a megjelenitésére, ami szintén az elvartaknak megfelelden miikodik.

A tablak rogzitése szintén jol miikodik, abban az esetben, ha egy tablat szeretnénk
rogziteni egy olyan helyre, ahol mar van ugyanilyen tipusu tabla és a mar rogzitett, illetve
a rogzitendd tabla szogfoka kozel azonos, akkor nem torténik meg a rogzités, ami a
megfeleld miikodést jelenti.

9.3. A SZERVEROLDAL ES A NEURALIS HALOZATOK TESZTELESE

A neurdlis halézatok tesztelését két részre tudtam bontani. Sziikséges volt tesztelnem
kiilon a szegmentacidért és kiilon a klasszifikalasért felelds neurdlis haldzatot. Ebben az
alfejezetben ezeknek a teszteknek a folyamatat fogom ismertetni.

Elészor a szegmentacidért felelés Yolo halozatot teszteltem, ugyanis a teljes rendszert
haszndlva is a kép el6szOr ehhez a komponenshez érkezik. Ebben az esetben az altalam
forgalomban készitett képekkel valo tesztelést megeldzte az eredeti adathalmazhoz
tartoz6 teszt adathalmazzal vald tesztelés. A kifejezetten a tesztelésre elkészitett
adathalmaz 75 darab képet tartalmazott, melyekhez rendelkezésre alltak a sziikséges
annotacios fajlok. A 9.2. tablazatbol leolvashato, hogy az atlagos pontossaga a haldzatnak
ezeknél a képeknél 0,984, ami egy nagyon jo eredménynek mondhat6. Ennek az értéknek
esetemben nincs nagy jelentdsége, ugyanis a tesztadathalmaz nagysaga sulyosan
befolydsolhatta az eredményt, illetve a halozatnak itt csak egy osztalyba kellett besorolni
az adott tablat, igy konnyebb dolga volt, mintha tobb osztilyba lett volna lehetdsége
besorolni a tablat.

Osztalyazonosito Képek szama mAP
1 75 0,984

9.2. tablazat: Tablazat a betanitott Yolo halozat pontossagarol

A halézat masodik tesztje mar valos, sajat adathalmazzal tortént. Ebben az esetben a
halézatnak csak olyan képeket adtam at, amik tartalmaztak tabldkat, ehhez az
adathalmazhoz nem tartoztak annotacios fajlok, ezért a tesztelés eredményét manualisan
allapitottam meg. Az el6z0 tesztesetben a tablat koriiloleld keret pontossaga volt
ellendrizve, ebben a tesztesetben azonban a hangstly azon volt, hogy a kijel6lt teriileten
valdban tdbla lathato-e vagy sem. A képeket két kiilon ut soran rogzitettem, az elsd
esetben kora reggeli felhds id6jaras volt, mig a masodik esetben a képek kora délutan
késziiltek napos iddjarasi koriilmények kozott. Az eredményekrdl elmondhato, hogy az
altalam tesztelt képeknél a fényviszony nem befolyésolta a detektalas sikerességét. Abban
az esetben, ha a nem detektalt tablak szamat figyelmen kiviil hagyjuk, a detektalasok
89,8%-a sikeres volt, ha figyelembe vessziik a nem detektalt tablak szamat is, akkor ez a
szam 82,95% lesz. A 9.3. tablazatban lathatoak a haldzat tesztelési eredményei a sajat
adathalmazzal.
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Képek Detektalasok Helyes Helytelen Nem

szama szama detektalasok detektalasok @ detektalt
szama szama tablak
szama
1. teszt 176 310 282 28 22
2. teszt 67 91 78 13 11
Osszesen 243 401 360 41 33

9.3. tablazat: Tablazat a betanitott Yolo halozat pontossagardl sajat képek esetén

A rendszer klasszifikalasért felelds komponense az InceptionV3 neurdlis haldzati
architektiira. A megfeleld halozati architektura kivalasztasahoz szamos tesztesetet kellett
futtatnom, azonban ennek az Implementalas fejezethez volt kdze, ezért annak folyamatat
a 8.1.6 szamu fejezetben fejtettem ki részletesen. Ebben a fejezetben mar altalam készitett
képekkel teszteltem a haldzatot, ezeket a képeket eldszor szegmentalni kellett, amit a
Yolo tett meg.

A teszteset adathalmazat egy tesztit alatt rogzitett képek adtak, melynek a szama 3840
darab volt. A Yolo halozat ezeken a képeken 1532 darab tablat talalt. A GTSRB
adathalmaz 43 osztalyt definial, azonban ezt leginkdbb megjelenitési szempontok miatt
csokkentettem le 12 darab osztdlyra. A 12 darab osztalyba az 4tképzett InceptcionV3
neurdlis haldzati architektira Osszesen 626 darab képet sorolt be, a kiilonbdzd
osztalyokba. A 9.4. tablazatbol leolvashatdéak az elért eredmények, Osszességében
elmondhat6, hogy a 85% feletti pontossag egy jo érték, azonban tobb osztalynal is latszik
a 60%-nal is alacsonyabb elért pontossag. Ugy gondolom, hogy egyrészt ez a betanitasi
minta novelésével orvosolhato lenne, illetve a GTSRB adathalmazban talalhato tablak
tobbsége csak részben egyezik meg a Magyarorszagon elhelyezett jelzétablakkal, ami
szintén csokkenthette a pontossagot.

Sorszam Megnevezés Besorolasok Helyes Elért
szama besorolasok = eredmény
szama (%)

1 Sebesség 30kmh 66 47 71

2 Sebesség S0kmh 0 0 -

3 El6zni tilos 43 25 58

4 Foéut 31 30 97

5 Els6bbség adas kotelezo 114 106 93

6 Stop 41 24 58

7 Két iranyu behajtani tilos 22 15 68

8 Behajtani tilos 37 30 81

9 Gyalogos atkeld 16 16 100

10 Kotelez6 haladasi irany: egyenes = 189 180 95

11 Kotelez6 haladasi irany: egyenes = 47 47 100
vagy jobbra

12 Kotelez6 haladasi irany: egyenes = 20 16 80
vagy balra

Osszesen: 626 536 85,62%

9.4. tablazat: Tablazat a betanitott InceptionV3 halozat pontossagarol sajat képek esetén
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10. ELKESZULT RENDSZER BEMUTATASA

Az elkésziilt rendszer harom részbdl all. All a szerveroldalbél, ideértve a neuralis
halozatokat is, illetve 4ll a kliensoldalakbol, amik koziil az Android operacios rendszerre
késziilt kliens egy Osszetettebb alkalmazas, mig a webkliens egy egyszerli weboldal, ami
a tablak rogzitésére és megjelenitésére hasznalhato.

Az Androidra késziilt alkalmazas haszndlatahoz a felhaszndlonak engedélyeznie kell az
alkalmazds szamara a helymeghatarozast, illetve a kamerahasznalatot. Miutan ezt
megtette egy egyszeri kezdoképernyd fogadja, ahol harom meniipont koziil valaszthat.
Ezek a meniipontok a Navigation, a Camera Mode és az About. A jobb felsé sarokban
talalhatd gombra nyomva a felhasznéalo be-, illetve kikapcsolhatja a hattérben torténd
képtovabbitast a szerver felé.

22:0825.9kB/s &

NAVIGATION

CAMERA MODE

ABOUT

10.1. abra: Az Android alkalmazas kezdoképernydje

A Navigation meniipontot valasztva jelenik meg a térképnézet egy keresdsavval, illetve
a képerny6 bal oldalan elhelyezkedd jelzdsav, ahol azok a tablak jelennek meg, amik a
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kozelliinkben vannak és mar rogzitve lettek az adatbazisban. A 10.2. dbran lathaté a
térképnézet, illetve a navigacios nézet, ahol a jelzdsavban két tablanak a jelzése is lathato.
Ezt a nézetet akkor érdemes hasznalnia felhasznalonak, amikor ki szeretné hasznalni a
tablamegjelenités funkciot, azonban konkrét navigiciora nincs sziiksége. Abban az
esetben, ha navigaciot is szeretne, akkor a keresébe beirt célpont kivalasztasa utan fogadja
a navigacios kijelz0, aminek szintén a bal oldalan van elhelyezve a tablak jelzdsavja, az
el6z6 képerny6hoz hasonldan. Amennyiben rogziteni is szeretne tablakat az it soran, erre
a jobb fels6 sarokban 1évé gombra nyomva, majd ott a Camera mode jelolonégyzetet
kipipalva van lehetésége bekapcsolni. A tdblamegjelenités a felhasznalo
poziciovaltozasatol fliggden torténik, a tablak kirajzoldsa csak akkor valosul meg, ha a
kliens helyzete megvaltozott.
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10.2. abra: Az alkalmazas terképnézete (balra) és navigacios nézete (jobbra)

A fOképernyén a Camera mode meniipontot valasztva megjelenik az erre késziilt
képernyd, ami teljes egészében a kamera ¢éloképét mutatja a felhaszndlonak, melynek
képernydje lathatd a 10.3. abran. Az alkalmazas ebben a mdédban 1-2 masodpercenként
kiild egy képet a szervernek, ami ezt feldolgozza. A szerverhez, amikor beérkezik kép,
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elészOr a szegmentalasért felelds neuralis haldézathoz keriil a kép, ahol kivagja a lathatod
tablakat, majd a kivagott képet vagy képeket tovabbadja a klasszifikalasért felelds
neuralis hal6ézatnak. Miutan a héldzat eldontdtte, hogy milyen tabla volt 1athato a képen,
ezt r0gziti az adatbézisban a sziikséges adatokkal egyiitt és ezek utan a tobbi felhasznalo
szamara lathatd lesz, mikor hasznaljak az alkalmazast.

1:1923.3kB/s &

10.3. abra: Kamera mod hasznalata élokép megjelenitésével

A webkliens ad lehetdséget a felhaszndlonak a manualis tdblarogzitésre, illetve arra, hogy
a mar rogzitett tablakat lassa a térképen elhelyezve. A weboldal kinézete lathaté a 10.4.
abran. Manualis tablarogzitéskor ki kell jeldlni a pontot a térképen, beéllitani, hogy a
tabla melyik iranyba néz, illetve ki kell valasztani, hogy milyen tablat szeretne rogziteni
a felhasznalo. Miutan ez megtortént, a szerver megkapja ezeket az adatokat, majd ezek
alapjan rogziti azt az adatbdzisban. A tablamegjelenitésnél a szervertdl kapott tablak
vannak megjelenitve, a felhasznalonak lehetdsége van sziirni, hogy pontosan milyen
tablat vagy tablakat szeretne latni a térképen.
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11. EREDMENYEK ERTEKELESE

Ebben a fejezetben a szakdolgozatomban megvaldsitott rendszer eredményeit fogom
értékelni. A rendszer eredményeinek viszonyitasi alapja a korabbi fejezetekben altalam
vizsgalt hasonlo rendszerek elért eredményei lesznek.

11.1. ANDROID KLIENS EREDMENYEI

Az Android kliensben harom {6 funkciot kellett megvalositanom, az egyik a szervernek
valo képkiildés, a masik egy alapvetd navigacios funkcio, a harmadik pedig a rogzitett
tablak megjelenitése. A létrehozott alkalmazasban mindharom funkcio elérhetd és
mitkdddképes. Hasonlo rendszer szinten leginkabb a Waze navigacids szoftverhez van
kozel, azonban a Waze funkcio joval kiforrottabbak és széleskoriibbek, mint az altalam
fejlesztett alkalmazasban megtalalhaté funkcidk, azonban tablardgzités és megjelenités
funkciéval egyaltalin nem rendelkezik leszamitva a  sebességkorlatozasok
megjelenitését.

11.2. SZERVEROLDAL EREDMENYEI

A szerveroldal képes a kliensek kéréseit kiszolgélni, adatbazist kezelni, azonban a
legfontosabb funkcidja a képek fogadasa, majd a képeken lathato tablak szegmentéalasa
és klasszifikalasa.

A Tesztelés fejezetben, a klasszifikalas tesztelésénél elhelyezett tdblazatban lathato, hogy
bizonyos tablaknak a besoroldsi pontossaga nem tokéletes, tobbnél a 60%-ot sem éri el
ez az érték. Ennek a probléménak a megoldasara ugy gondolom, hogy mindenképpen
tobb betanitasi adatra, illetve valds, Magyarorszagon elhelyezett tablakrol késziilt
képekre lenne sziikség.

Hasonl6 rendszerek terén leginkabb a harmadik rendszerrel lehet 6sszevetni az altalam
elkészitett komponenst, azonban teljes Gsszehasonlitast nem lehet tenni a rendszerek
kozott, ugyanis a szakdolgozatomban létrehozott rendszer kiilon neurélis halot hasznal a
szegmentalasra ¢és a klasszifikalasra is. Eredmények terén elmondhatd, hogy a
szegmentalds esetemben hasonld eredményeket ér el, mint a harmadik rendszer nem
besorolt tablak nevii kategéridja. Ez valoszinlileg annak koszonhetd, hogy abban az
esetben és az én esetemben is, ebben az egy kategoridban tobbféle tabla volt megtalalhato.

Az altalam készitett rendszernek nem volt sziiksége a valds idejii miikodésre, azonban a
feldolgozasi 1d6 terén Osszemérhetd a masik harom rendszerrel. A rendszerem a
tapasztalataim alapjan a szegmentalast, majd klasszifikalast 30-szor tudta megtenni
masodpercenként, ami a hasonld rendszerek koziil csak a YOLO-val megoldott
rendszernél rosszabb.
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Technolégia

Sebesség
mAP érték
Adathalmaz

Rendszer
valasza

Road-Sign
Detection and
Recognition Base
on Support Vector
Machine

SVM

sajat képek

konkrét tabla

Faster R-
CNN for
Small
Traffic Sign
Detection
FRCNN

2,6 fps
0,482

CCF BDCI
2016

konkrét
tabla

A YOLO Based
Approach for
Traffic Sign
Detection

YOLO

45* fps
0,525
BTSD

tablacsoport

Sajat rendszer

YOLO és
InceptionV3

30 fps

0,984

sajat, online
adathalmaz +
GTSRB
konkrét tabla

11.1. tablazat: Az elkésziilt rendszer osszevetése a hasonlo rendszerekkel
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12. TOVABBFEJLESZTES LEHETOSEGEI

Ebben a fejezetben a mar elkésziilt rendszer tovabbfejlesztési lehetdségeit fogom sorra
venni. A rendszer szétbonthato kiilon kliens- és szerveroldalra, eldszor a kliensoldalak
esetleges tovabbfejlesztési iranyaival fogok foglalkozni.

12.1. KLIENSOLDALAK

A jelenlegi webkliensen elérhetd funkciok szamat novelném a rendszer tovabbfejlesztése
esetén. Hasznos funkcid lenne, ha a kilistdzott tabldknak a szerkesztésére vagy adott
esetben torlésére lenne lehetdség. Egyeldre erre csak az adatbazison beliil van lehetdség,
ez a két funkcio jelentésen megkdnnyitené ezeket a miiveleteket. A weboldal, jelen
allapot szerint nem rendelkezik védelemmel, emiatt csak belsé hasznélatra lenne ajanlott
hasznalni. Hasznos lenne egy regisztracio ¢s bejelentkezés funkcid, ami lehetéséget adna
arra, hogy az oldal szélesebb kor szdmara is elérhetd legyen, akar arra is, hogy a
késdbbiekben ellendrizni lehessen egy-egy felhaszndlo rogzitéseit.

Az Android kliensrdl elmondhatd, hogy a kitlizott célokat eléri, azonban a miikddés
hatékonysagan, sebességén lehetne javitani. A képek kiildése jelenleg nagyjabol
masodpercenként torténik, ezt a mennyiséget lehetne ndvelni, azonban az &ltalam
implementalt véaltozatban, ha csokkentem a képkockak kiildése kozott eltelt id6 mértékét
az alkalmazas elkezd belassulni, ami a felhasznél6i élmény tekintetében nem elényds
valtoztatds, ezért valoszinlileg egy masfajta implementacid lehetne a megoldas
tovabbfejlesztés esetén.

A kliensoldalak felhasznaldi feliileteirél elmondhatd, hogy attekinthetdek, illetve
felhasznalobaratak, azonban a megjelenésiikon lehetne Ugy modositani, hogy az
megfeleljen napjainkban hasznalt altalanos alkalmazaskinézet sztenderdjeinek.

Az Android kliens mell¢é le lehetne fejleszteni az 10S-re késziilt verzidt is, az altalam
létrehozott rendszer elénye, hogy a magja a szerveroldal, igy egy masik kliensoldal
létrehozasa kevésbé lenne iddigényes €s bonyolult.

12.2. SZERVEROLDAL

A szerveroldal jelenleg kiviilrdl is elérhetd a mar emlitett ngrok alkalmazas segitségével,
azonban nagy eldrelépés lenne a projekt szempontjabdl egy dedikalt szerver bérlése, ahol
futhatna a szerveroldalra tervezett programkod.

A szerveroldalon leginkdbb a neuralis halozati architektirdkon lehetne moddositasokat
elvégezni. Idedlis esetben nem lenne sziiksége a mésodik, InceptionV3 neuralis halozati
architekttrara, ebbdl adoédoéan az lenne a lehetséges tovabbfejlesztés ezen a téren, ha
rendelkezésre allna megfeleld mennyiségii adat, igy elég lenne csak a Yolo architektarat
betanitani és hasznalni a klasszifikacio fazisara is.
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13. OSSZEFOGLALO

A szakdolgozatom célja egy olyan rendszer megalkotdsa volt, amihez tartozik egy
tablarogzité ¢és tablamegjelenitd funkcidkkal bdvitett navigacids alkalmazés, egy
manualis tdblarogzitésre képes webkliens és egy szerveroldal, ami a tablak felismerésére
¢s a kliensek kéréseinek kiszolgalasara képes.

Osszegytijtottem harom navigaciés alkalmazast, illetve harom rendszert, amik képesek
voltak a jelz6tablak felismerésére. A hasonl6 rendszerek elemzése utan allitottam Ossze a
rendszertervet. A rendszerterv dsszeallitasakor ligyeltem arra, hogy az Android operacios
rendszerre elkészitendd alkalmazas hardverigénye ne legyen magas, emiatt a
tablafelismerést a szerver végzi.

A navigiacios, illetve a térképmegjelenités funkcidkhoz a MapBox SDK és az ahhoz
tartozo6 egyéb konyvtarakat hasznéltam fel.

A téblafelismerés két komponensbdl all. Az els6 komponens a Yolo neuralis haldzati
architektirat tartalmazza és ez felel a szegmentalasért. A masodik komponens a
GoogleNet InceptionV3 neurdlis halozati architektiraja, ami szegmentalt képek
klasszifikalasaért felel.

Az elkésziilt rendszer funkcidinak egy részét egységteszteltem, illetve manualis
teszteltem, hogy megbizonyosodjak arrél, hogy a rendszer megfeleléen mikodik. A
tesztelések eredményei kielégitdek voltak.

Végiil a rendszer eredményeit elemeztem ¢és az elérhetd metrikdk alapjan
dsszehasonlitottam az altalam valasztott hasonld rendszerekkel.

A rendszer a specifikdcioban leirtaknak megfelel. A létrehozas soran, illetve az elért
eredmények tudataban tobb Otletem is van a mar meglévd rendszer tovabbfejlesztésére,
amiket részletesen kifejtettem az ezt megeldz6 fejezetben.
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14. SUMMARY

The goal of my thesis was to create a system that includes a navigation application with
road sign recording and road sign display modes, a web client capable of manual road
sign record function and a server side which is capable of recognizing road signs and
serving client requests.

I collected three navigation applications and three similar systems that were capable of
recognizing road signs. After analysing these similar systems, I put together a system
design. When compiling the system design, I made sure that the hardware requirements
of the application to be built for the Android operating system were not high, therefore
the sign recognition is done by the server.

For the navigation and map display functions I used the MapBox SDK and their other
libraries.

The table recognition consists of two components. The first component contains the Yolo
neural network architecture, this is responsible for the segmentation part. The second
component is the GoogleNet InceptionV3 neural network architecture, which is
responsible for segmented image classification part.

I created unit tests and manual tests for some of the features of the completed system to
make sure that it works properly. The results of the testing were acceptable.

Finally, I analyzed the results of the system and compared them with similar systems of
my choice based on the available metrics.

The system is as described in the specification. In the course of its creation and in the
light of the results obtained, I have several ideas for improving the existing system, which
I have explained in detail in the previous chapter.
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