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1. fejezet

A probléma

A labor soran egy olyan rendszert igyeksziink kialakitani, mely képi informéaci6 alapjan felismeri
a szembejove autot éjszakai kérnyezetben. Egy ilyen eszkozzel példaul lehetévé valhat a tévolsagi
fényszérd automatikus vezérlése, mely tehermentesiti a vezetét, mikézben optimalizalja a latasi
viszonyokat és segit elkeriilni a szembejové autdsok elvakitasat.

Az otlet nem 1j, egyszer(i fényérzékelds megolddsok mar 1953-ban is léteztek[1]. Ezek azonban
sem a kozvilagitast, sem a tablakrol érkez6 reflexidkat nem voltak képesek megkiilonboztetni a
szembejove autoktél. 2005-ben jelent meg az elsé kamera alapt rendszer a Jeep Grand Cherokee-
ben, ahol egy képfeldolgozd szamitdégép mar hatékonyan ellatta a feladatot.

A modern rendszerek alapja az autd orrara felszerelt digitdlis kamera és egy szamitogép, mely
ennek képét online dolgozza fel. A labor sordn egy ilyen szamitégépre irandé algoritmust fogunk
kialakitani gépi tanulasi médszerek segitségével. A feladatot némileg leegyszeriisitve készitiink egy
osztalyozot, mely minden egyes beérkez6 kameraképrol eldonti, hogy van-e rajta szembejovo autd
(pozitiv), vagy sem (negativ). Négy tipikus felvételt lathatunk az 1.1 dbran.

Az id6 rovidsége és a technikai korlatok miatt néhany egyszeriisitést tesziink. A legfontosabb, hogy
nem foglalkozunk az el6ttiink halad6 autéval. A veliink egy iranyba haladé auté detektalasa sem
nehezebb feladat, de a tanitashoz tobb mintaképre lenne sziikség, ami lelassitana a folyamatot. Egy
valés rendszerben amugy is megfontolandé a két problémét (szembejovd, illetve azonos irdnyba
haladé aut6) kiilonvalasztani. A lakott teriilet detektaldsaval sem foglalkozunk, a képek nagyrészt
ezen kiviil késziiltek. Az ,autépélyan szembejové teheraut6d” és hasonlé extrém helyzetekre mintak
hidnyaban nem tudunk felkésziilni. A tanitasra kivalasztott képek tompitott fény hasznalata mel-
lett késziiltek, mely nem teljesen tiikrozi a majdani felhasznalas kortilményeit. Az algoritmusokat
ez nem nagyon érinti, de az ,,éles” rendszer tanitdsahoz mindenképp reflektor hasznalataval késziilt
felvételeket kell beszerezni.

A most kidolgozandé rendszernél a bemenetet egy autoba szerelt 640x480 pixel felbontast kamera
adja, de a képnek csak egy kisebb, koriilbeliil 580x250 pixel méretli tartomanya hordoz hasznos
informaciét. A képek pixelenként 3 szincsatornat tarolnak (RGB) szinenként 8 bites felbontassal.



1.1. abra. Balra két negativ, jobbra pedig két pozitiv felvétel lathato.



2. fejezet

Felkésziilési feladatok

Miutén felfrissitette ismereteit a tanul6 algoritmusokrdl ([2] és [3]), tanulményozza 4t a mellékelt
felvételeket. Ezeket kell majd minél nagyobb ardnyban helyesen osztalyoznia. A true konyvtarban
olyan képeket taldl, ahol van szembejové autd, ezek lesznek tovabbiakban a pozitiv példak. A
false konyvtarban a negativ példakat taldlja. Probalja meg gondolatban megoldani a feladatot. A
kovetkezo részben talal Otleteket a megoldashoz, melyeket a mérésen részben énélléan meg kell
valésitania.

A legegyszeriibb megoldés, ha a kép 580 x 250 x 3 képpontjit (RGB csatorna) mint 435000 dimen-
zi6s vektort atadja az osztalyozénak. Ha visszaemlékszik, az alapképzés tanuld dgensek mérésére,
ott ezt a médszert alkalmaztak. Kétségtelen elony, hogy nem kell sokat gondolkodni, hiszen min-
den altalanositast igy a tanuldé rendszerre biznak, nem sziikséges a probléma mélyebb ismerete.
Azonban ez a megoldés itt és ebben a formaban nem miikodik, ugyanis az SVM és az MLP tanul
algoritmusa is nagyon hamar felemészti a PC-nk 6sszes operativ memoridjat, szuperszamitogépeket
pedig nem szeretnénk alkalmazni egy ekkora kaliber® problémara. Intuitiv 1épés a kép lekicsinyi-
tése. Némi probalkozas utan adodhat példaul a 36 x 15 x 3 pixeles felbontés, ahol még jol latszanak
az autok fényei, de a pixelek szama megfelelGen alacsony. Bemelegité feladatként ezt a megoldast
fogjak megvizsgalni a mérésen. Nem titok, hogy az eredmény egész j6 lesz, de azért to6bb probléma
is van vele. Egyrészt nem lesz tdl gyors az algoritmus, masrészt az altalanositéképességben sem
lehetiink biztosak, mivel igy is til sok adatbdl dolgozunk.

Hogyan oldjuk meg tehat, hogy még kevesebb adattal jellemezziik a képeinket? Szamoljunk ra
jellemzéket! Meg kell tehat alkotnunk olyan mérészamokat, melyek jol jellemzik a képet az ere-
detinél lényegesen kisebb méretben. Felmeriilhet az 6tlet, hogy tomoritsiik a képet, de itt kicsit
masrdl van sz6. Nem kell tudnunk a jellemz6kbol az egész képet visszadllitani, az is elég, ha csak
eldénthet6 beldliik, hogy jon-e szembe valaki, vagy sem. Emlékeink is hasonlé médon miikédnek.
Ha elolvasunk egy tankonyvet, (j6 esetben) nem az egész szoveg marad meg a fejiinkben, hanem
a lényegi informécidk, amik érdekelnek minket.

A jellemzok megalkotésahoz célszerli végiggondolni, hogy sajat magunk mi alapjan allapitanank
meg egy eset pozitiv vagy negativ voltat. Ha megyiink a sotétségben és nincsenek zavard objektu-
mok a koézelben, akkor nagyon egyszerli dolgunk van. Egyszertien csak fényforrast kell keresni, ami
jellemz&en megnoveli az intenzitast valahol a képen. Ez példaul j6l megfoghatd, ha kiszamitjuk a
legfényesebb pont intenzitasat. Ha egy fekete képen megnézziik a pixelértékek eloszlasat, akkor egy
0 koérnyékén cstucsosodo, kis szérasu eloszlast kapunk. Valtozik ez, ha megjelenik egy auté fénye a
képen?

Az élet azonban gyakran bonyolultabb, eléfordulnak ttszéli lampaék, illetve tablak, amik tiikréz6d-
nek. Miben kiilénboznek ezek a szembejovd autd lampajanak fényétél? Elsd ranézésre mintha az
auté ldmpéja fényesebb lenne. Azonban ha jobban megvizsgaljak a képeket, kideriil, hogy a kamera
ezt mashogy gondolja, ugyanis az tutszéli lampék és tikrozédések kozepén is taldlunk maximalis
fényerejli (kiégett) pixeleket. Miért latjuk mégis fényesebbnek? Az auté ldmpéja kornyezetében
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2.1. abra. Egy LoG fiiggvény.

gyakran tobb a kiégett pixel. A jelenlegi megoldasban azonban nem vizsgalunk részteriileteket,
igy nem tudjuk megfogni a ,koérnyezetében” fogalmat, illetve némi triikkel mégis. Ha sikertilne az
egyes pixelekhez egy olyan értéket rendelni, ami jellemzi a kornyezetének fényességét, akkor elég
lenne megnézni ennek a képnek a maximumat. Masik oldalrél megfogva a problémét, ha néhany
fényforras kozelében tobb a kiégett pixel, akkor valészintileg az egész képen is tobb lesz ilyen.

Miésik dolog, ami szembe tiinhet, hogy az autdk fénye altaldban magasabb szinhémérsékletli azaz
kékesebb, mint az Utszéli lampak sargas fénye. Ebbél adédhat, hogy érdemes megvizsgalni az RGB
kép kék és sarga csatornajat, illetve a HSV kép hue csatorndjat (szinrendszerekrdl bévebben 1d.
Szamitégépes Grafika c. targy [4]). Mi torténhet ezekkel, ha erds kékes fényforrds jelenik meg
az eddigi sargdsak mellé? A kék csatorna gyakran telitett, ezen hogyan segitene? Kozelebbrél
vizsgalva a fényforrasokat az latszik, hogy szinte mindegyik kézepén maximalis fényességii fehér
pixelek vannak (RGB: (1,1,1), HSV: (0,0,1)), de kicsit tavolabb a koézépponttél mar az autdk
esetében kékesebb, a lampdak esetében sargasabb a pixel amellett, hogy a HSV képen az intenzitas
maximélis marad (azaz RGB képen a B maximaélis, a méasik kett$ csokken, HSV képen V maximaélis,
és S né). Erdemes jellemz6t késziteni az ilyen tipusi pixelek megfogasara.

A lampék alakjaval eddig még nem foglalkoztunk, pedig segithet, ha egy mas méretii vagy for-
mé&ja alakzattdl szeretnénk megkiilonboztetni 6ket. A méretrdl sajnos nem tudunk sokat mondani,
mert elég széles tartomanyban valtozhat, de az alak jellemzGen korszerii. J6 otlet lehet egy olyan
szirést végezni a képen, mely az ilyen korszerii alakzatokat emeli ki, mast viszont elnyom, eset-
leg pont forditva. A ,Laplacian of Gaussian” sziir ilyen hatasi. Egyik oldalrél egy kétdimenzids
Gauss figgvény masodik derivaltjival vald sziirésr6l (konvoliciérdl) van szd, de szemléletesebb,
ha a figgvény alakjat vizsgaljuk (2.1. dbra). Egy olyan radidlis kétdimenzids fiiggvényr6l van szd,
mely a kozéppont koriil nagyon nagy abszolut értékii és negativ, a peremén pozitiv, az integralja
a teljes sikra pedig nulla. Erezhetd, hogy a fiiggvénnyel valé konvolicié akkor adja a legnagyobb
kimenetet, ha egy vilagos kornyezetben sotét foltra talal, melynek hatarvonala egybeesik a fligg-
vény zérushelyeivel. Igaz ez forditva is, a legkisebb kimenetet pont a keresett sotét kornyezetbol
kiemelkedd vildgos foltokra adja. A sziirt képnek érdemes tehat kiszdmolni a minimumét, illetve
szorasat, hogy jellemezziik egy ilyen minimumbhely meglétét. A minimumhely pozicidja is annyiban
érdekes, hogy ha nagyon eltér egy szembejovo autd szokasos helyétol, akkor valdszinlileg nem egy
autoé lampaja adta a minimumhelyet a képen, ezért nem is érdemes figyelembe venni azt. Ilyen
explicit szabalyokat azonban nem akarunk megfogalmazni, inkdbb a poziciét és a minimum értéket
is atadjuk az osztalyozénak, az pedig majd kezd vele valamit, ha tud.

Az eddigieket elolvasva biztos szdmos otlete van mér a kiilonbozé képjellemzékre. Irja le ezeket
Otletek szintjén. Az utolsé bekezdésben ismertetett LoG szlirével kapcsolatos méréseket mar imp-
lementaltuk, azokat megtalalja a kiadott kodban, azonban a t6bbi jellemzével valhat csak igazan
hatékonnya a megoldasa. Vizsgélja tovabb a képeket, és alkosson meg egy jellemzot, melyre nem
talal utalast a fenti szovegben. Indokolja meg, hogy az miért lehet hasznos az osztalyozas szem-
pontjabdl. Vigyazzon, hogy ne legyen redundans a mar meglevo jellemzékkel. Az algoritmust a
mérés soran kell majd implementalnia és futtatnia, tehat tigyeljen a megvaldsithatésagra és a nem
tal hosszu futési idére.



3. fejezet

A kiadott kod leirasa

3.1. createData.m

Ez a script felelés a tanitdshoz sziikséges adatok el6allitasaért. Amennyiben médosulnak a jellem-
z8k vagy az adathalmaz, le kell futtatni. Egyenként megnyitja a "/true" illetve " /false" konyvtarak-
ban levé képeket, kiszamoltatja ra a jellemzOket, majd elmenti az eredményeket az "inputs.mat"
fajlba. A futési id6 csokkentése végett minden képhez a HSV szintérben abrézolt valtozatat is
kimentettilk PNG formatumba. Ha ezek nem &allnak rendelkezésre, a konverzié az rgh2hsv fiig-
vénnyel lehetséges. Az "inputs.mat" igy tartalmazni fog egy x métrixot, melyben minden egyes
sor egy képnek felel meg, az oszlopok pedig az egyes jellemzék. Az y oszlopvektor az x megfelel
soraihoz tartozo osztalyozasok, tovabba az ids az eredeti felvétel azonositéit tartalmazza. A script
viselkedése médosithatd a derivedFeatureMode és a excludedFeatures paraméterek allitaséval.
Elébbi donti el, hogy a jellemz6 szamitas milyen médon torténjen, bévebben 1d. "calcFeatures.m".
Utdbbi listaban megadhatd, hogy mely jellemzdk ne keriiljenek kiszamitasra egy futas soran. Ennek
akkor lehet értelme, ha egy gy jellemz6 hozzaadasakor, vagy meglevé modositasakor nem akarjak
az 0Osszes jellemzOt Gjraszamitani, hogy idot spéroljanak meg. Miikodéséhez sziikséges, hogy az
inputs.mat tartalmazza a korabbi szdmitas eredményeit, és a jellemzé indexek ne valtozzanak (Pl.
ha nem utolséként szurnak be egy 14j jellemzét, akkor az utanalevéket méar ujra kell szamitani. Ha
allitjak a derivef FeatureM ode-ot, akkor hagyjdk tiresen a listat.).

3.2. calcFeatures.m

Ez a fuggvény felelGs a jellemzOk kiszamitasaért. A "createData.m" hivja. Tobbféle funkciét meg-
valésit a derivedFeatureMode paraméter fiiggvényében. False érték mellett egy atméretezett kép
pixeleit szamitja ki. True érték mellett szamitja a szarmaztatott jellemzket. Ezek koziil az elére
implementdltak az intenzitds kép minimuma és a Laplacian of Gaussian (LoG) jellemz&k. Az LoG
szamitashoz kiilonbozd sugari LoG fiiggvényekkel sziiri a képet:

kernel = fspecial(’log’,4*radius(rind)+1,radius(rind));
filteredImage = conv2(imageDouble,kernel, ’same’);

Ezek utan a sziirt képre szamolja ki a pixelértékek atlagat, szoérasat, minimuméat és a minimum
koordinatait.

devs(rind)= std(filteredImage(:));

[colmin, rowind] = min(filteredImage) ;

[mins(rind), colind] = min(colmin);

mininds (2*rind-1:2*rind) = [rowind(colind), colind];



Az elére implementalt jellemzEk szamitasa utan a program meghivja a ,studentFeatures” fiigg-
vényt, melybe a sajat jellemzo6iket implementalhatjak.

A fuggvény kap egy excludedFeaturesIndexes paramétert, melynek alapjan bizonyos jellemzék
szamitasat elhagyja, és azok helyén 0-t ad vissza.

3.3. studentFeatures.m

Itt célszerti implementéalnia a sajat jellemz6it. Bemenetként kap egy RGB és egy HSV képet,
kimenetként ki kell adnia a jellemz6k tombjét. Az osztélyozés sordn ezek a 6. dimenziétol kezdve
fognak megjelenni (tehat ha itt egy jellemz6 a tomb mésodik eleme, akkor arra a classify.m-ben
hetedikként lehet hivatkozni. Otleteket talal a kédoldshoz a ,calcFeatures.m”ben. Ha szeretné
gyorsitani a kédjat, hasznalja a excludedFeaturesIndexes témbot a ,calcFeatures.m”-ben latott
moédon. Az 5-nél nagyobb indexek vonatkoznak a sajat jellemzbire.

3.4. classify.m

Ez a script felel0s az osztalyozé tanitasaért és teljesitményének méréséért. Az "inputs.mat" fajlbol
nyeri a bemend adatokat. Az MLP-s osztalyozashoz a Matlab beépitett Neural Networks toolboxat,
az SVM-hez az SVM KM ingyenes toolboxot hasznélja[5]. A script megfelel§ paraméterezéssel és
commentezéssel képes a bemeno adatvektorokbdl komponenseket kivalasztani, ezeket normalizalni,
majd MLP-vel vagy SVM-mel osztalyozni. Az osztalyozok paramétereinek hangolasahoz legfeljebb
haromdimenziés numerikus paramétertér végigprobalhaté logaritmikus skalan és az eredmény ki-
menthetd.

A beéllitand6 paraméterek:

e mode: SVM vagy MLP osztélyozza-e a mintapontokat.

e numreptest: Azonos paraméterekkel torténé tjrafuttatisok szdma. Az eredmények atlago-
l6dnak. Pontos mérésekhez érdemes legalabb 20-ra valasztani.

e selectedFeatures: A bemeneti jellemzOokbél kivalaszthatjuk a ténylegesen felhasznaltakat sor-
szam alapjan. Az els6 5 helyen taldlja az elore implementéalt jellemzOket, a részletekhez ta-
nulmanyozza a kodot.

e kernel: Az SVM altal hasznalt kernelfiiggvény.
e MSE: MLP ledllasi feltétele.
e Epochs: maximalis iteraciok szama az MLP tanitasanal.

e hypparamn: Az osztélyozok hiperparaméterei. Ertékiik a logspace fiiggvény megfeleld para-
méterezésével allithaté be. MLP-nél hypparaml az elsé rejtett réteg neuronjainak szdma.
SVM-nél hypparaml a kernelfiiggvény paramétere, hypparam?2 az altalanositasi paraméter

(C vagy 7).



Irodalomjegyzék

[1]

Wikipedia.org, "http://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_headlight_ dimmer" Wikimedia
Foundation, Inc. 2009

Altrichter M., Horvath G., Pataki B., Strausz Gy., Takacs G., Valyon J., Neurdlis Hdlozatok,
Panem, 2006

BME-MIT, "Intelligens Rendszerek 1. laboratérium, Tanuld dgensek tervezése c. mérés segéd-
lete"
http://portal.mit.bme.hu/oktatas/targyak/vimia360/jegyzet /1ab05/lab05__melleklet.pdf 2007

dr. Szirmay-Kalos Lészld, "Szamitégépes Grafika c. targy" http://www.iit.bme.hu/ szir-
may/szg.htm 2009

S. Canu and Y. Grandvalet and V. Guigue and A. Rakotomamonjy, "SVM and Kernel Met-
hods Matlab Toolbox" Perception Syste‘mes et Information, INSA de Rouen, Rouen, France
2005



