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Bevezetés

A Dbaleset illetve katasztrofa elemzés a hagyomanyos mérndki tevékenység korabban
elhanyagolt teriilete volt. Az utobbi idoben azonban mind a kisérleti mind az elméleti
(szamitasos, szimulacios) vizsgalatok a mindennapi tervezési munka részévé valtak. Bar a
baleseti szituaciok véletlen valoszintiségi valtozok, a baleset illetve katasztrofa elemzésben a
determinisztikus szemlélet dominal. A mar megtortént balesetekbdl készitett statisztikak
alapjan valasztjak ki a tipikus gyakrabban el6forduld baleseti szituaciokat (a baleseti partner
tulajdonsagai, az {itkoz¢és iranya, az iitk6zés eldtti sebesség, stb.) melyek megszabjak az
iitkoztetési kisérlet kezdeti értékeit és peremfeltételeit. E kisérletek igen koltségesek, igy
gyaranként legfeljebb néhany szaz végezhetd el beldliik évente, ez pedig nem elegendd a
kozlekedés balesetbiztonsaganak a megkivant szintjéhez. A kisérletek kiegészithetok
szamitogépes szimulacids vizsgalatokkal €s igy a megvizsgalt esetek szama néhany ezerre
novelhetd, azonban ezek a vizsgalatok is pontosan definialt determinisztikus esetekre
korlatozddnak.

Az utobbi években a kutatok figyelme a valos kozlekedési balesetek felé fordult, mivel ezek a
teljes eseményteret lefedik, és elemzésiikon keresztiill olyan, a jarmiivekre vonatkozo
informaciokhoz lehet jutni, melyeket felhasznalva a jarmii paraméterei ugy modosithatok,
hogy az a kozlekedés és a jarmiben utazok biztonsagat novelje. Igy a vizsgalatok komoly
segitséget nyujthatnak a gépkocsi karosszéridk tervezéséhez is.

A kozlekedési balesetek kimenetelét nagymértékben befolyasolja a jarmii karosszéria {itk6zés
modellezése nagyon fontos szerepet jatszik balesetek kiértékelésénél illetve a toréstesztek
kimenetelének alakuldsandl. A fentebb emlitett vizsgalatokbol/kisérletekbdl rendelkezésre
all6 informéaci6 mennyiség azonban nem elegendd a kellden megbizhatd modellek
megalkotasdhoz. Nagy igény jelentkezik olyan 1j szamitdsi modszerek kifejlesztésére,
amelyek ,olcsdak”, az eddigieknél joval nagyobb szaml és pontosabb eredményt
szolgaltatnak, kevesebb szamitasi id6t igényelnek, valamint a kimenetek szélesebb kor
felhasznalasara is lehetéséget adnak.

A palyazatban megvalositott kutatasi program a fenti problémara kivant megoldast kinalni. A
munka soran olyan intelligens jel- és képfeldolgozo, modellezési valamint diagnosztikai
elemz6 modszerek keriiltek kifejlesztésre, amelyek lehetévé teszik egy olyan automatikus
itk6zés elemzO rendszer megvalositasat, amely baleseti szituaciokrol késziilt digitalis
fényképek alapjan autoném modon — emberi beavatkozas, szakértéi vélemény felhasznalasa
nélkil - képes a deformdacios energia €s ezen keresztiil az {itk6zés iranyanak és sebességének
meghatarozasara. A kifejlesztett rendszer alapjat a digitalis (jel- és) képfeldolgozas intelligens
modszerekkel torténd 6tvozése képezi, ami lehetdséget nyujt a megvaldsitani kivant feltételek
(szamitasi id6 csokkenése, a pontossdg ndvelése, mas teriileteken torténd hatékony
felhasznalhatosag, stb.) teljesitésére. Alkalmazasa (illetve tovabbfejlesztése 0Osszetettebb
esetek vizsgalatara) uj informaciokhoz vezet, melyek ismeretében egy baleset automatikusan



rekonstrualhatd, valamint a jarmi biztonsagi berendezései ugy alakithatok, hogy az utas
védelem minél hatékonyabb legyen.

A fejlesztés fontos eleme a deformalt jarmii 3D-s modelljének digitalis képekbdl torténd
automatikus eldéallitasa. Ehhez a képeknek az eddigieknél jobb mindségi eléfeldolgozasara
volt sziikség, ami 1), lagyszamitasi modszereken alapuld sziird-, él- és csucsdetektalo,
valamint informacio kiemel algoritmusokat, a jel- ¢s képfeldolgozas teriiletein elért eddigi
eredmények tovabbfejlesztését illetve kiterjesztését, valamint az epipolaris geometria legujabb
eredményeinek a fuzzy logika bizonytalansag kezelésben és modellezésben bizonyihatdéan
jelentkezd eldnyeivel vald 6tvozését jelentette. A kutatds masik vonatkozasa annak vizsgalata
volt, hogy a deformaciobol hogyan lehet meghatarozni elfogadhatd biztonsaggal az iitkozés
irdnyat és sebességét.

A palyazat megfogalmazasakor a kovetkezd komoly nemzetkozi érdeklddéssel is kisért
konkrét teriileteken jeloltiink ki célokat:

1. Intelligens képfeldolgozo algoritmusok, automatikus 3D rekonstrukcio

2.A feldolgozas mindségének ¢s megbizhatdsaganak javitadsat célzo intelligens jel- é€s
képfeldolgoz6 algoritmusok

3. A jarmu-iitk6zés irdnyanak és sebességének meghatarozasa, jarmiiitk6zés elemz6 rendszer
modellje, rendszerterve és kisérleti szinti megvaldsitasa.

A kitlizott és megvalositott célok szorosan kapcsolodnak a szamitogépes grafika illetve a
szamitogéppel segitett intelligens modellezes €s tervezés feladataihoz. A kutatas eredményei a
konkrétan megjeldlt jarmi-iitk6zés analizisen tilmenden olyan diagnosztikai, monitorozo és
elemzd rendszerek kialakitdsaban is komoly szerephez juthatnak, amelyek széles korben
alkalmazhatok a kozlekedés, gépészet, robotika, épitészet, egészségiigy legkiilonbdzobb
tertiletein.

Az elért eredmények
1. INTELLIGENS KEPFELDOLGOZO ALGORITMUSOK, AUTOMATIKUS 3D RE-

KONSTRUKCIO

Az intelligens képfeldolgozas illetve ezzel szoros Osszefiiggésben a térbeli objektumok
fényképek alapjan torténd automatizalt rekonstrukcidja az utdbbi idében keriilt a hazai és
nemzetkozi kutatdsok kozéppontjaba. Ezt egyrészt a klasszikus modszerek uj, intelligens
eljarasokkal valo 6tvozése révén megnyilo 1 lehetoségek, masrészt az j eredmények széles
tertileten (gépi latas, intelligens tér feliigyelet, miitargyak allapot feliigyelete, stb.) jelentkezo
nagy felhasznalhatosaga indokolja.

Az automatikus 3D rekonstrukcié megvalositasahoz a kovetkezd teriileteken értiink el uj
eredményeket:

- Uj, fuzzy és mas lagyszamitasi modszereket alkalmazé cstcspontdetektalé algoritmusokat
dolgoztunk ki ([9], [17], [43]), melyek 0sszehasonlitasaink szerint nagyobb
megbizhatosaggal hatarozzak meg a csticspontokat, mint a ,klasszikus” modszerek. Az
eljarasok egy, a pontok ,,csucspontossaganak™ erdsségét mutatd Uj jellemzot is megadnak,
ami a késobbi feldolgozas, példaul a kiilonboz6 kamerapoziciobol késziilt képek
egymasnak megfeleltethetd pontjainak meghatdrozasa soran elonyos ([12]).
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[27], [28)]).

- Bemutattunk ([4]), majd tovabbfejlesztettiink ([8]) egy fuzzy tamogatdsu automatikus
eljarast a kiilonb6z6 képeken egymasnak megfeleltethetd pontok meghatarozasara. Ez az
eredményiink tekinthetd talan a legjelent6sebb 1épésnek az automatizalas szempontjabol.

- Az egymasnak megfeleltethetd pontok meghatarozasa utan az epipolaris geometria legjabb
eredményeinek felhasznalasaval javaslatot tettiink az automatizalt 3D rekonstrukciot ([2])
megvalositd eljarasra. Az eljarasnak bemutattuk egy, az litkozéselemzéshez kotddod
jarmiidinamikai alkalmazasi lehetdségét is ([3], [31]).

2. A FELDOLGOZAS MINOSEGET ES MEGBIZHATOSAGAT JAVITO MODELLEK,

INTELLIGENS JEL- ES KEPFELDOLGOZO ALGORITMUSOK

Az els6 pontban bemutatott eredmények idedlis esetben lehetévé teszik az automatikus 3D
rekonstrukcié megvalositasat. A gyakorlatban is megbizhatéan alkalmazhat6é eljarashoz
azonban tovabbi szempontokat is figyelembe kell venni, amik a valos eseteknél 6hatatlanul
jelenlevé komplexitas, er6forras-/idohiany, bizonytalansag, torzulés, zaj, stb problémakbol
adodnak. Mivel az eljarasokat az esetek dont6 tobbségében valos idoben kell elvégezni, igy
alapveté fontossagl a szamitasi komplexitas és iddigény minél alacsonyabb szinten valo
tartasa.

A képek feldolgozasanal komoly id6- és mindségjavulas érhetd el, ha az el6feldolgozas soran
kiszlirjiik a zajt (példaul esé hatasa), kiemeljiik az képi-informaciot (példaul extrém
megvilagitas okozta képtorzulas, informaciovesztés ellensulyozasa), kiszlrjik a feldolgozas
szempontjabol ,Iényegtelen” elemeket (példaul a textura élek), szétvalasztjuk a célobjektumot
és a képeken lathatd kornyezeti elemeket, stb. Ezzel nemcsak a feldolgozas komplexitasa
csokkenthetd, de az eredmények megbizhatéosaga is novelhetd. Ezért kutatasaink soran
komoly figyelmet forditottunk olyan algoritmusok ¢és eljarasok kidolgozasara, amelyek a
feldolgozas mindségének javulasat eredményezik.

A kovetkezo teriileteken értiink el eredményeket:

- A képfeldolgozas teriiletén olyan 1) elofeldolgozd eljarasokat dolgoztunk ki illetve
fejlesztettiink tovabb, amelyek egyrészt mindségileg jobb eredményt szolgaltatnak az
irodalombdl ismert modszerekkel Osszehasonlitva, masrészt pedig a korabbiaknal tobb
tamogatast nyujtanak a késobbi feldolgozashoz ([5]). Ez utobbi azt is jelenti, hogy az
eljarasok olyan 1 jellemzoket (attributumokat) hataroznak meg, amelyek az
informacidomennyiség novekedését eredményezik, és ezaltal lehetdséget nyitnak a tovabbi
feldolgozas megbizhatosaganak novekedéséhez illetve automatizalasahoz.

A jel- és képfeldolgozas kiilonb6zo teriiletein (informaciokiemelés, objektumfelismerés,
osztalyozas, stb.) eredményesnek bizonyult a Fourier analizis alkalmazasa. Valos ideji
feldolgozas esetén azonban problémat okoz a DFT és FFT algoritmusok haszndlatdnal az
elobbi magas komplexitasa, valamint az utobbi késleltetése. E kettdsség feloldasara a Fourier
analizis altalunk bevezetett anytime jellegii kiterjesztése jelenthet megoldast, mely nemcsak a
jel- és képteldolgozasban, hanem bizonyos jarmiidinamikai vizsgalatok soran is elonyds lehet.
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transzformacio fuzzy logikaval illetve anytime technikakkal val6 6tvozése jelentds javulast
eredményez a feldolgozas mindségében ¢és sebességében ([42]). A moddszereket
kiterjesztettiik adaptiv Fourier transzforméaciora is ([19], [26], [41]).

Egy masik érdekes kutatasi vonulat a széles dinamikaji képek (high dynamic range images)
feldolgozasat jelentette. Sokszor eléfordul, hogy erdés napsiités, tulexponalas, vagy éppen a
megvilagitas hianya, illetve ezek egyiittes jelentkezése esetén a felvétel intenzitas tartomanya
akar tobb nagysagrenddel is eltérhet az emberi szem/(szamitogépes) megjelenitd altal
kezelhetd intenzitastartomanytol. Ezekben az esetekben a képi informacidtartalom részlegesen
elveszhet illetve torzulhat. Jelentés mindségi javulast jelenthet az intenzitastartomany
résztartomanyokra bontasa, és ezek kiilon-kiilon torténé nemlinearis transzformalasa,
dinamikus kezelése.

- E teriileten tobb olyan eljarast javasoltunk, melyek nemcsak az intenzitastartomanynak az
emberi szem/képernyd altal érzékelt tartomanyba valo transzformalasat végzik el, hanem
alkalmasak az ,,érdekes” (képi informacié szempontjabol siirli) tartomanyok kiemelésére is

({101, [11], [13], [18], [21], [33]).

- Sikeriilt egy olyan 0j moddszert is kidolgoznunk, majd tovabbfejleszteniink, amely adott
objektumhalmazrol konstans kamerapoziciobol késziilt tobb kiilonb6z6 expozicids idejit
képbdl kiindulva az 6sszes képi informaciot egy képbe integralja ([22], [23], [34]). A
modszert kiterjesztettiik szines képek esetére is ([24], [32], [35], [36], [45]).

A képi informaciofeldolgozas komplexitasanak csokkentése céljabol foglalkoztunk a
feldolgozas szempontjabdl ,,lényeges” informacioé kiemelésének és ugyanakkor a feldolgozas
szempontjabol ,lényegtelen” informacidé elnyomasanak lehetéségével. Altalanossdgban
elmondhat6, hogy egy objektum ,,lényeges” pontjai a objektumkontur él- és csucspontjai. A
objektum textira élei masodlagos fontossagiiak, mivel nem hordoznak informéaciot az
objektum alakjarol. Az objektumok alakjat gépi Gton meghatarozd6 modszerek is a legtobb
esetben az adott objektum csucs- és élpontjait veszik figyelembe és ennek segitségével
hatarozzak meg azok alakjat illetve probaljak meg az objektumok egymadstol vagy a hattértol
val6 elkiilonitését.

- Munkank soran sikeriilt egy olyan, a felillet deformacio (surface deformation) és fuzzy
technika 6tvozésén alapuld eljarast kidolgoznunk, amely az objektumok elsédleges (kontur)
¢leinek kiemelésére kinal megoldast ([25], [29]). Az algoritmus segitségével a keresett vagy
vizsgalt objektumok meghatarozasanak, elkiilonitésének szamitasi komplexitasa jelentds
mértékben csokkenthetd, az azonositds megbizhatosaga pedig ndvelhetd ([44]). A modszer
elény0s eszkdznek bizonyul a hattér elkiilonités problematikajanak megoldasanal is ([40]).

3.A JARMU-UTKOZES IRANYANAK ES SEBESSEGENEK MEGHATAROZASA,
JARMUUTKOZES ELEMZO RENDSZER MODELLJE, RENDSZERTERVE ES

KiSER-LETI SZINTU MEGVALOSITASA

Az automatikus jarmi iitkdzéselemz6é rendszer koncepcidja szerint az {itk6zott jarmiirdl
késziilt digitalis képek alapjan képes megalkotni a deformalt jarmii 3D modelljét, majd a
deformalt és deformalatlan modellek Gsszehasonlitasa alapjan az iitkdzés legfontosabb
paramétereit: az litkozés sebességét és iranyat meghatarozni ([1], [37]).



Az 1itkdzés elemzés teriiletén 0j modszereket és szoftvert fejlesztettiink ki az {itkozott
gépjarmii  3D-s modelljének rekonstrukcidja alapjan torténd automatikus analizis
elvégzésére gépjarmi fallal torténd titkdzése esetén. Az iitkozési sebességet az €p és a torott
3D-s modellek vizsgalata révén, a deformacié soran elnyelt energiabol kiindulva, egy Uj
3D-s EES (energia ekvivalens sebesség) mddszer segitségével kapjuk meg. Az iitkozeési
irany meghatarozasara feliilet illesztésen alapul6 eljarast dolgoztunk ki

Az iitkozés iranyanak és sebességének meghatdrozasat szintén lagyszamitasi modszerek,
neuralis halozatok és fuzzy eljarasok segitségével valositottuk meg. Ezt, és az ezzel
szorosan Osszefiiggd deformacié modellezésére kidolgozott eljarasokat a [20], [27], és [28]
publikacidk tartalmazzak.

Napjainkban altalanosan elterjedt a modell szemléletii megkozelités, amely szerint a vizsgalt
rendszer vagy folyamat modelljét beépitjiik a szamitogépes eljarasba. Ezzel a priori
informaciot juttatunk a folyamatba. A lagyszamitasi modellek elényosen alkalmazhatok akkor
is, ha nem all rendelkezésiinkre analitikus modell vagy az tl 6sszetett ahhoz, hogy hasznaljuk.
Kritikus id0 és erdforrasviszonyok kozott anytime modellek alkalmazhatok eldnydsen,
amelyek képesek adaptivan alkalmazkodni a koriilményekhez.

E teriileten is folytattunk kutatadsokat, és az anytime modellezés terén eredményeinket ([6],
[7], [46]) beépitettiik az iitkozéselemzb rendszerbe is. Ezzel sikertilt elérni, hogy az eldzetes,
becsld jellegli eredmények nagyon hamar rendelkezésre alljanak, ami a tovabbi dontések
meghozataldnak késleltetését is lerdviditette.

Elkésziilt az litkozés analizald rendszer kisérleti szoftvere is, amely magaban foglalja a
képmindség javito, képfeldolgozd, automatikus 3D rekunstrukciot megvaldsitd, valamint az
crash analysis system) nevii programcsomag jelenleg egy gépjarmii fallal tornétd
iitk6zésének automatikus analizisére képes, valamint alkalmas gépjarmiivek dinamikai
modelljének kialakitasara/modositasara, deformaciéo szimulalasara, illetve két jarmi
iitkozésének feliiletillesztésen alapuld vizsgalatara is.

4. A KITUZOTT KUTATASHOZ KAPCSOLODO EGYEB EREDMENYEK

Munkank soran felmertilt az litk6zott jarmiirdl késziilt képek felvételének automatizalasa is.

Ezért kifejlesztettiink egy olyan automatikus robot navigacids algoritmust is, amely mind
ismert, mind ismeretlen és dinamikusan valtozé kornyezetben képes statikus és dinamikus
akadalyok elkeriilésével adott helyre eljutni illetve adott utvonalat bejarni ([38]).
Kidolgoztunk egy 1j grafstruktarat, amely csokkentett komplexitasu modszert tesz lehetové
az akadalyok nyilvantartasara illetve 1j akadaly beillesztésére ([39]). Javaslatot tettiink egy
quasi-optimalis tvonalgeneralasi eljarasra is ([47]).

A kutatas sordn elért eredményeinket a nemzetkozi forumokon: kényvben, folyodiratokban és
konferenciacikkekben valo publikalas mellett az oktatasba is beépitettiik.

A hazai kurzusok mellett tobb felkérést kaptunk MSc és PhD kurzusok tartasara kiilfoldi
egyetemeken ([15], ([16], [30]).

Részben a kutatds eredményeire alapozva benytjtasra keriilt egy akadémiai doktori
értekezés ([49]), amelynek nyilvanos védése 2009 novemberében varhato.



Tovabbi fejlesztési lehetdségek

A palyazati munka folytatdsaként 2009-ben elindult egy 0j OTKA palydzat, szintén a
témavezetd iranyitasa alatt (K 78576: Intelligens és lagyszamitasi modszerek a digitalis jel- és
képfeldolgozasban).

Nemzetkozi egytittmiikddes keretében benyujtasra keriilt egy portugal-magyar TET palyazat
(Intelligens adaptiv és asszociativ jel- és képfeldolgozas), valamint egy EU COST palyazat
(Ambient intelligence for personalised healthcare and independent living), amelyekben a
témavezetO a fuzzy és anytime modellezés valamint a digitalis jel- és képfeldolgozas teriiletén
szerzett tarpasztalataival jarul hozza a tervezett munkahoz.

Az intelligens jarmiiiitk6zés elemzd rendszer tovabbfejlesztése két iranyban folyik: egyrészt
dolgozunk az automatikus iitkozéselemzés kiterjesztésén tobb gépjarmii {itk6zésének esetére,

masrészt modellezni szeretnénk az iitk6zés okozta deformacids folyamat idobeni lefolyasat.
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