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Abstrakt

Cielom prace je vytvofti program, ktory bude (poliamozno v realnontase)
rozpoznavé dopravné zni&ky na obrazkoch. Program by mal rozpazaaaku, ak
Ziadna jejcad’ nie je nEim zakryta a je ottend do rozumného uhlu. Program by
nemalo zmiad pozadie alebo objekty podobnej farby. V praci &8ia dva
problémy. Jeden z nich je néjgnaku na vstupnom obrazku, druhy je najdenu
znaku rozpozné. Pre rieSenie prvého je vyuzita farebna segmemtdciextrakcia
zaujimavej farby z obrazku. V tomto novom obrazku hBadaju tvary podobné

dopravnym zn&kam. Na rozpoznanie zéky sme pouzili neurénovu sie
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Abstract

The aim of the following document is to create agpam that will be able
(preferably in the real time) to recognize the ficakigns on the pictures. The
program should recognize the sign on the conditih@h no part of it is covered by
any object and the sign is turned in a reasonaigi&aAny background or objects of
other colors should not confuse the program. Theuoh@nt solves two problems.
The first one is finding the sign on the input ireathe second one is recognizing the
sign. For solving the first problem the color segméon is used, which means the
extraction of the needed color from the image.his hew image the program finds
shapes similar to the traffic signs. Artificial malnetwork is used to recognize the

sign.
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Uvob

Témou tejto bakalarskej prace je rozpoznavanie aloyich zndiek na
danom vstupnom obrazku alebo videu. Vysledkom pjagaogram, ktory v danej
fotografii zobrazujucej dopravnu situaciu oZhaa pomenuje dopravné zfky
nachadzajuce sa na vstupnej fotografi. Budeme regi'soco najmensi péet
faloSnych poplachov (t.j. pripadov,&@rogram oznéd objekt, ktory nie je zngkou)

a 0¢o najva&Siu uspesSnasv spravnom ozrigni a naslednom pomenovani dopravnej
znaky. Fotografia by mala by zhotovena z pohybujuceho sa auta a mala by
zachytt’ vodicov vyhad na vozovku. Program by mohol stifiapr. pre podporu
riadenia motorového vozidla a informavaodica o dopravnej situacii, popripade
poloautomatizové riadenie napriklad prispésobovanim maximalnej pbevey
rychlosti. Praca si nekladie za Eielosiahnt vysledky pouZziténé pri Uplne
automatickom riadeni vozidla ani Uplne porozuirdepravnej scéne, pretoze tento
problém je obecne zloZity. Na analyzovanie a vylobeimie dopravnej situacie je
samotné vybadanie arozpoznanie g iba mala ¢ag’ celkového rieSenia,
napriklad z toho dévodu, Zze vyznam dopravnychéiekaukortuje aj krizovatka,
alebo rozpoznana zélea nemusi bty urcena pre nas. Niekedy je dopravna situacia
zlozita aj pre skuseného vodi Na komplexna analyzu tohto problému rozsah tejto

prace nesta.

Praca je rozdelena do nidkgch kapitol. Prva kapitola popisuje dopravné
znaky ako také, rozdeli ich do skupin gadvyznamu, tvaru a farby a vysvetli
zvlastnosti v jednotlivych skupinach. Definuje Zkwa ktoré budeme schopni
rozpoznd. Dalej pojednava o vyskyte zfiek, ich pravdepodobnym umiestnenim,
vel’kos'ou na vstupnej fotografii. Tieto poznatky budu tipéané pri rozhodovant)
ide naozaj o dopravnu ztlal. Druha popiSe rézne spdsoby moznosti rozpozievan
dopravnych zn&ek. Tretia kapitola priblizi niektoré podobné pmkiy zaoberajuce
sa rozpoznavanim z&iek. Stvrtd kapitola sa zaobera implementaciou agbho
spbésobu a detailne popiSe zvoleny spdsob rozpomizaviaosledna kapitola zhrnie
vysledky implementovaného algoritmu. Na zaver jeée eSrilozena uZzivatska

dokumentacia, v ktorej popisujeme vSetky paranyaiogramu.



1. DOPRAVNE ZNACKY

1.1. Rozdelenie

Dopravné zn&y sa podla zdkona o premavke na pozemnych komunikaciach
delia do dvoch hlavnych kategdrii: na zvislé a vogaé. Tato praca sa zaobera iba

zvislym dopravnym zngenim. Zvislé dopravné ztley sad’alej delia na:
» Vystrazné znéky
e Zakazové znky
* Prikazové zngy
* Informativne zn&ky
» Dodatkové tabule

Cielom tejto prace nie je rozpozndvaSetky druhy zn&ek, ale UspesSne
rozpoznavé aspd ¢as’ a program napisatak, aby sad’alSia skupina, pripadne
znaka, dala jednoducho prilaNajv&si doraz je kladeny na zakazové &na
Kazda z uvedenych skupin je vyZna svojim tvarom a farbou, avSak v kazdej sa

néjdu vynimky, ktoré si v nasledujucich odsekocpipeme.

Vystrazné zn&ky — aZz na zn#&nie upozatujuce na Zeleztiné priecestie, su
vSetky znaky ztejto kategorie trojuholnikového tvaru,cesvenym okrajom

a piktogramom upreésijucim ich vyznam.

Z&kazové znky — vSetky zn&ky z tejto skupiny maju tvar kruhu. ¥&ina
Z nich je ohrarienac¢ervenym okrajom a piktogramom uprostred. VynimKkyilsa
vo farebnom stvarneni. Zéky zakazujuce statie a zastavenie vozidla su téoegn
modrou farbou a zri&y, ktoré ruSia zakazy, nie su ohr&mé cervenym okrajom.

Nakoniec znéky zakazu vjazdu neobsahuju piktogram.

Prikazové znéky — tato skupinu tvoria modré kruhové zkg s bielym
piktogramom, okrem zigek Daj predno8v jazde a STOP.

Informativne znéky — je to asi najr6znorodejSia skupina &e&, obsahuje
znaky hlavnej cesty a modré a zelené informativne legbale aj napr. informacie

0 hazvoch miest.



Dodatkové tabiky — upresuju vyznam dopravnych ztigk. Patria k nim

napriklad zn&y upresiujace tvar krizovatky, alebo vymedzujlce plathesaky.

1.2. Vyskyt

Jednotlivé dopravné zéley sa vSak na cestach nevyskytuji s rovnakou
pravdepodobnasu, preto sa zameriame iba na &yas vysSim vyskytom, najma
pre dostaténé trénovacie data. Konkrétne 2ky ktoré budem schopny rozpozna

budu uvedené&alej.

Ako uz bolo napisané, predpoklada sa, Ze vstupiografia bude zhotovena
z pohybujuceho sa auta amala by zachwyiodicov vyhad na vozovku.
Predpokladajmed’alej, Ze horizont je vo vodorovnej polohe, prib&Zwv strede
fotografie. Potom sa ztky malej veékosti (vaii velkosti fotografie) nebudud
vyskytovad® v dolnej casti fotografie. AvSak zrlty, ktoré su blizSie
k pozorovatéovi, su v&Sie a mb6zu zasaha¥aj do vrchnefasti fotografie, podobne
sa vo vrchnejéasti mézu nachddfaaj menSie znky umiestnené na tramoch.
Dokonca by sa dopravné ztha, ktoré by mali by urcené pre nas, nemali nachatiza
ani v pravegasti fotografie. Tieto vedomosti méZzeme upléimii hradani zn&ky na
fotografii, popripade odmiettiupodobny objekt, ktory sa nachadza tam, kde by
dopravna zngka nemalaco robk. Alebo mdzeme tento poznatok vywizak, ze
snimacie zariadenie nasmerujeme spravnym smeromagom pripade vpravo

a nahor) a budeme predpoklédagskyt zn&iek na celom vstupnom obrazku.

'''''
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Obrazok 2: Snimacie zariadenie snima c Obrazok 2: Snimacie zariadenie je

vyhrad vodéa nasmerované spravnym smerom



1.3. Vymedzenie

Dopravné znéky moézu by ciastane alebo celkom zakryté, #uinou
znakou, alebo inym objektom (stromom, autom...), taktiby’ poSkodené
vandalizmom alebo prirodnym vplyvom. Takto znehaddné alebo zakryté zélky
moZu strati niektorl zo svojich charakteristik, ako je tvarhia alebo piktogram.
Podobne na fotografii méze tyznaka natdko neostra, Zze to znemozni jej
vyhl'adanie arozpoznanie. Rozpozraleformované dopravné zmgie moze by
nemozné, preto sa v tejto praci obmedzime na romyoe nezakrytych a uplne
nerozostrenych zieek (v popisanych pripadoch nedokadZzeme &éywze znaku
vbbec néajdeme, popripade rozpozname). Rozmazaragieknvplyvom otrasov
vozidla by sa dalo obmedzpouzitim stabilizatora obrazu v snimacom zariadeni

V tejto praci som sa rozhodol zaménaa znaky zakazove Tie nam niéo
.Zzakazuju“ aich prehliadnutie nas moéze t'starinajlepSom iba pokutu. Takze

vysledny program bude rozpoznéwaaky (aj to nie vSetky) z tejto skupiny.

Obrazok 3: Priklad rozmazanej ztsky
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2. SPOSOBY RIESENIA

2.1. Zakladné rozdelenie

Problém rozpoznévania dopravnych &ek je vo svete stale aktuélny. Seed
0 tom mnoZstvo projektov zaoberajucich sa podobprablematikou. Prvy takyto
pokus bol uz v 80. rokoch minulého stéieo Proces rozpoznavania by sa dal

rozdelt’ na dve zakladnéasti:
* Vyhladanie
* Rozpoznanie

Pod’a implementacie prvefasti sa projekty delia (okrem iného) na dve
hlavné skupiny. Prva z nich rozpoznava ([adiéva) znéky na ciernobielych
fotografiach, druha z nich predpoklada na vstugarapnu informéciu

Z druhej skupiny vyuZzivajucej ifarebnu informacpoukdZzeme na viac
podobnych projektov, pretoZe to tejto skupiny pat@Sa praca. U ¥&iny z nich by

sa dal postup rozpoznavania roztleld troch krokov:
1. Farebna segmentacia
2. VyhPadanie moznych dopravnych znéiek
3. Rozpoznanie alebo zamietnutie dopravnej zriky

Rozdiel je iba v implementécii jednotlivych krokdwozrime sa teraz blizSie
na jednotlivé body.

2.2. Farebna segmentéacia

Toto je najdblezitejSiacas’ v procese najdenia potencialnych &p&
(kandidatov) na vstupnej fotografii, pretoze pdkmeuspejeme uz tu, takdialSom
procese uz zrau nenajdeme. Pod pojmofarebnd segmentacia tomto pripade
rozumieme ziskanie iba tych objektov zo vstupnébrdizka, ktoré maju danu farbu.
Ak nas zaujimaju objektyervenej farby, tak vysledkom takejto segmentacigibu
iba tieto objekty. Takto ziskané objekty potom por@me s tvarom, ktoryladame.
Pre zjednoduSenie nebudul na vystupe segmentaeie gévodného obrazka, ale iba
akasi bitova maska, v ktorej jednotlivé body buddikova’ objekt danej farby alebo

-11-



pozadie. Vyhodou tohto postupu je, Ze do procesiliadavania nam nevstupuju pre

nas nezaujimavé objekty.

Problém je najsobjekty danej farby. Prédoveka je zisti, aku farbu ma dany
objekt, povésSine jednoducha uloha. Lez pre program mobzethyka a niekedy aj
nemoznda. Farebnu informéaciu znehodnocuje napriktadpresia fotografie, farba
svetla, tiene okolitych objektov, pasie...

Farba sa v ,p&itacovom svete” ndjastejSie vyjadruje ako kombinacia troch
farebnych zloziek:cervenej zelenejamodrej (tzv. RGB-model). Tento model je
oproti ostathym modelom lepSi vtom, Ze vstupnéaddt nemusime nijako
prepa@itava’ a konvertové (samozrejme iba ak vstupné data su poskytnuté B)RG
mdzZeme s nimi priamo pracavaNo tazsie je uz zisfi ¢i ma dana farba potrebny
odtien. Oved’a jednoduchSie je pouzitie napriklebV farebného priestoru. Farba sa
uréuje (kéduje) pomocou troch zakladnych viastnddt{Hue) odtien, S (Saturation
sytog’, V (Valué jas.

Obrazok 4: Grafické znazornenie HSV modelu

zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/HSV_color_space

Odtien prevazujucej farby sa ¥@inou oznauje nazvom farby. Pdd neho
vieme, Ze ide o farbtervend, Zltd, modrd a pod. Udava sa v uhlovychisiap od
0° do 360°.Sytog’ farby ukuje, ako je dany odtievyrazny.Cim je sytog mensia,
tym je vysledna farba viac nevyrazna, siyas urcuje svetlos farby, z fyzického
hradiska utuje kd’ko svetla dany objekt odradZza, alebo by sa dalonpé@dSene
povedd, Ze je to pomeriernej farby k danému odtie. Jas a odtie sa v&Sinou

udava v percentach od 0 do 100 %.
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Vyhodou pouzitia HSV modelu je, Ze pri ziskavanicee] farby st
vymedzi' zaujimavé Useky z pomyselného kigeNevyhodou tejto metddy je
zdrzanie spdsobené prevodom z RGB do HB®ISou nevyhodou pouzitia HSV je
nestabilnog odtigiu pri vd’'mi nizkych hodnotach jasu a sytosti. Napriek tymto

nevyhodam je pre jeho jednoductig®uzitia vémi vhodny a pouzivany model.

2.3. Vyhladanie moznych dopravnych zna ¢€iek

Ked uz mame ozri@né objekty, ktoré su pre nds zaujimavej farby,imes
zistit, ¢o z nich je dopravna zdka aco nie. |toto mdzeme robiviacerymi
spdsobmiCasto sa vyuzivaju rozne vlastnosti tychto najderclgektov. Prilis malé
alebo prilis véké objekty su zamietnuté, podobne aj tie, ktoréaeshadzaju tam,
kde by sa dopravna zka nevyskytovalaDalej mdZeme pouginaprikladtemplate
matchingciZze porovnavanie objektu so Sablonou a zamietijekty, ktoré sa sou
dostaténe nezhoduju alebo vyuZinformacie o hranach alebo rohovych bodoch. Ak
zistime, Ze by mohlo f'so dopravni zn&ku, postupime ju klasifikatoru, ktory
vyhodnoti, ¢i naozajide o zn&u arozpozna ju, alebo zamietne stym, Ze sa

o dopravnu zn&u nejedna.

2.4. Rozpoznanie dopravnej zna €ky

Do tejto fazy sa zu#a dostanu uz iba samotné dopravnéknaTakato
zna’ka mdze prejseSte predspracovanim, t.j. Gpravou niektorychtutzsgi, ako je
napriklad zvySenie kontrastu, odstranenie nezawjoha ¢asti a pod. Z tohto
vysledku nasledne ,zmeriame” niektoré pre nas mayé vlastnosti — priznaky,
ktoré su rovnaké pre objekty z rovnakej skupinydzne pre objekty z réznych
skupin. Medzi priznaky méZeme zaradibzne vlastnosti objektu, ako je jeho
velkos’, plocha, svetlas kompaktnos (pomer obvodu k obsahu), priemerna farba,
ale mbézeme pouti irafinovanejSie priznaky, ako su koeficienty rjam
transformacii, pouZi niektoré z technik kodovania obrysov. Priznakyshye mali
vybera tak, aby bolidiskriminabilné,t.j. aby pre vstupy z réznych skupin boli
priznaky rézne @nvariantné(nezavislé) k niektorym vlastnostiam vstupu. Vamas
pripade ide 0 zmenu ¥osti, rotacie alebo jasu, teda aby pre podobnépydboli aj
tieto priznaky podobné. Ako priznak sa v niektorgcipadoch pouziva rovno aj cely

vstupny obrazok.
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Ak mame uz zvolené priznaky, postupime ktdsifikatory ktory uki do akej
triedy objekt patri. Klasifikovd mdézZzeme niekikymi spésobmi. Spomenieme

niektoré z nich, ktoré boli pouzité pri rozpoznavanaiek

Jednou z metdd je porovnavanie s ulozenymi vzoN@zmeme znéku
a porovhdme ju so vSetkymi uloZzenymi vzormi (vektbrpriznakov). Ako
porovnavacie kritérium moéze poslézinapriklad euklidovska vzdialensiné
metriky alebo komplikovanejSie spdsoby. Zo spodsolderé nam utfia do akej
triedy nAm neznamy vzor patri, mézeme sportianétoduK najblizSich susedov
kde najdeme k objektov, ktoré sa na neznamy vzalolpajl a vysledna trieda
dostane triedu, ktord je medzi nimi najviac zastd@p&pecialny pripad je, €ek=1.
Vtedy vyslednu triedu @oje vzor, ktory je naSmu najviac podobny. Druhou
metodou je v oblasti rozpoznavanialwe pouzivana klasifikacia za pomoci

neuronovych sieti [8].
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3. PREHLAD PODOBNYCH PRAC

V tejto kapitole spomenieme niektoré prace zaolbieeajsa rozpoznavanim

znasiek.

Do prvej skupiny, definovanej v predchadzajucejitae, patri napriklad
Systém pro rozpoznavani dopravnich ceka(The Road Sign Recognition System
(RS2))1] vyvijany na katedre aplikovanej matematiky RakdopravniCVUT. Je to
komplexny systém, ktory dokaze rozpoznawanalky iz ¢iernobielej fotografie.
Pracuje v niekitkych krokoch. Najprv pdé polohy vozovky zisti, kde by sa mala
nachadzé dopravna znika, potom znéu najde a nakoniec zéku klasifikuje do

spravnej skupiny. Autori uvadzaju uspedhsgravneho rozpoznavania az 98 %.

Z druhej skupiny spomenieme viac prac. Praca [2¢Kovu Jim Torresen,
Jorgen W. Bakke a Lukas Sekanina, sa zaoberad roapazim rychlostnych
dopravnych zn&ek. Jej sp6sob rozpoznavania sa asi &&jvi podoba na spbsob,
ktory je vyuzivany vtejto praci. Rozpoznavanie jppdobne ako to bolo
v predchadzajucom pripade, rozdelené do viaceryakok. Najprv sa zo vstupného
obrazka vytvoria tri nové obrazky. Prvy obsahuje dbjektycervenej farby, druhy
objekty, ktorych farba jecierna a posledny objekty bieleCervena farba je
definovana za pomoci RGB modelu a podielov jedmpth farebnych zlozZiek.
V tychto obrazkoch za sa pomoci vopred znamyché$abbznych vEkosti najde
poloha zn&ky. Z najdenej zniky je extrahovana prvéislica, ktora je nésledne
prevedena do binarneho obrazka, zmenSena na dandafkos’ a klasifikovana za
pomoci neurénovej siete. Trénovacia mnozina bokkaxia extrakciou zgek
z dopravnych situacii. Autori uvadzaju uspe$nsgravneho rozpoznavania 91 %.

Tato praca bola neskor [3] rozSirena o sledovamigky na videu.

Prace [4] a [5] sa od ostatnych liSia v tom, alskavaju trénovacie data. To
je zaloZzené na degradovani vlastnosti perfektngradme] znaky. Simuluje sa
posun, rotacia, pridava sa Sum, posiva sézabdpre vyrezanie piktogramu a pod.
V [4] je na farebnu segmentaciu pouzité HSV, vjiblo RGB a vyuziva rozdiely
farebnych zloZiek. Praca rozpoznava trojuholnikal@ravné zn&ky, na ich
vyhradanie skontroluje vlastnosti vysegmetovaného objeko je pomer stran

a vd’kos’ a nasledne eSte overi existenciu rohov na spravmyestach. Priznaky pre
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klasifikator tvori samotny obrazok, hodnoty z détkej cosinovej transformécie
a SVD' vektor objektu. Na klasifikovanie pouZili nielk®m metdd: neurénovd sie

a princip K najblizSich susedov. Uvedena je Usp&Sn® %.

Posledna z prac [6], ktord spomenieme, sa zaobezpornanim jedinej
znaky, ato zn&ky STOP. Na najdeni€ervenej farby pouziva HSV. Z#ku
pripusti ku klasifikovaniu, ak $pa dant vikos’, stranovy pomer aje dostahe
symetricka. Na klasifikovanie je pouzitd neuréneia, ktorej vstupom je obrazok
o rozmeroch 30x30 a vystupom je informécia o tdine na vstupe STOP, alebo nie.

Uspednottohto projektu je 95 %.

! Singular Value Decomposition
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4. VVLASTNA IMPLEMENTACIA

Ako uZ bolo spomenuté v predchadzajucej kapitolepg@mamy pre
rozpoznavanie dopravnych ek sme rozdelili do dvoch kategorii: na ti® na
vstupe predpokladajdiernobiele data atieo na vstupe predpokladaju farebné
obrazky. My sme si vybrali druhi mozZmos budeme vyfadava znaky na

fotografiach farebnych.

Pre zjednoduSenie prace s obrazkami sme sa rozhwgdEit' kniZnicu
OpenCV [8], ktorA umo#uje spracovavanie obrazkov od Uplne nizkej Urovne
(pristup k bodom) az po spracovanie na najvys&®jnir ako je napr. rozpoznavanie
Pudskych tvari. My sme sa rozhodli pre vyuzitie ,mattednej cesty" a pouzivania

funkcii na pracu s obrazkami a funkcii na Vgtidvanie hran.

Nas program nie je vynimkou ajeho priebeh sa dé&delw do troch
zakladnych krokov popisanych v minulej kapitole.ndledujucich odsekoch si

popiSeme algoritmy a principy naSej implementéacie.

4.1. Farebna segmentacia

V druhej kapitole sme uviedli, Ze budeme rozpoztidva zn&ky zakazové.
Tie su kruhové a majterveny okraj. Budeme sa teda sustfati objektycervenej
farby. Na zistenie¢i ide o spravnu farbu, sme sa rozhodli p6uaSV model. Aj
ked ma tato reprezentacia nevyhody, ktoré sme popigaBie, pouzili sme ho pre
jeho jednoducha’sa dobré dosiahnuté vysledky.

Vstupny obrazok si teda prevedieme do systému HEAkj si vytvorime
novy obrazok rovnakej Vkosti ako ma vstup. Tento novy obrazok bude slina
uloZenie vysledkov farebnej segmentéacie. Teraz podode prechadzame vstup
a poda podmienky, ktora bude uvedena neskor, nastavuygstapny bod (ktorého
suradnice odpovedaju suradniciam pévodného obraBta)e podmienka splnena,

na vystupe bude farba biela, éndude na vystup&erna farba.
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Podmienky, ktoré musia smva’ jednotlivé farebné zloZky sme po mnohych
pokusoch a meraniach stanovili takto:

 odtiei H —musi by v rozmedzi od 0°—12° a od 336° —360°
e sytog' S —musi by v intervale od 39 %—100 %.

* jas V —jeho hodnota musi Byaspa 13 %.

4.1.1. Implementéacia

Prechod obrdzkom je ale Iiei ¢asovo narény akelZe budeme lada
objekty, ktoré musia spbva’ mimo iného i vékostni podmienku, nemuseli by sme
vstupny obrazok prechadzeely. Post& nam, ak budeme prechadaba kazdyn-ty
riadok gislo n zavisi na minimalnej W&osti Hadanej znéky). Kedykdvek

narazime né&ervenu farbu, prejdeme okolie podrobnejSie.

Konkrétne v naSom programe je to rieSené tak, zsbgdzok rozdelime na
Stvorce, ktorych Jiékosti odpovedaju naSmu stanovenéngislu n. Teraz
prechadzame obrazok, kazayty riadok. Ak narazime naervenu farbu, tak
prejdeme podrobne Stumk, v ktorom sa aktualne nachadzame, ale i&bdhkyr
okolité. Podobne, k& v okolitom Stvoteku najdemeervenu farbu, prejdeme i jeho
susedov. Tymto postupom zabedfipee, Ze najdeme vo vstupnom obrazku vSetky

objekty, ktoré maju vysku aspo.

. v - t o J
—l S s ada [

Obrézok 6: Obrazok ugeny na spracovavanie Obrazok 6: Ukazuje priebeh farebnej seg-

mentacie. Prechadzame po sivych riadkoc
Pokid® sme natrafili natervenu farbu, pre:
sme podrobne okolité (svetlosive) Stvorce

2 Toto rozdelenie do dvoch intervalov je spdsobenihmu gervenej farby“, ktora sa

nachadza v okoli nuly.
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Na ziskany vysledny obrazok aplikujeme eSte taka\dilataciu, ma za ulohu
spojit pri sebe leZiace objekty. Dilatacia j&tanie kazdého bodu obrazka s danou
maskou. Ted&ierny pixel na suradniciack ay, bude mat po dilatacii hodnotu
max(x + xm, y + ym) kde xm, ymsu body v dilattnej maske. Priklad dilatacie
modZeme vidié na nasledujucom obrazku (v nasom pripade sme Ipauasku

vyplnend maticu o rozmeroch 2x2):

P
A

Obrazok 7: Nalavo je original, napravo je vysledok po pouzitatécie
4.2. Najdenie zna €iek

Obrazok vygenerovany predchadzajucou fazou obsabajebjekty, ktoré
maju cervenu farbu. Vtomto obrazku budeme terdada dopravné zniky,
v naSom pripade sa jedna o &nazékazové, takZze budemgalda’ kruh. Na obrazok
spustime funkciu kniZznic®OpenCV, ktorda ndm wiom najde obrysy. Postupne
prejdeme vSetky z nich, kazdu aproximujeme mnohimikem a zd’alSieho
zapracovania vykime v3etky objekty, ktoré nelfmju niektord nami stanovenu

podmienku.

Prva podmienka je npocet vrcholov. Vylu¢ime objekty, ktoré ich maja
menej ako 4. Potom testujems@ku objektu, t& musi by v naSom pripade aspo
20px. Posledny test, ktory musi dany objektnep&’, je stranovy pomer
obkolesujlceho oliénika, ktory mé strany rovnobezné zo stradnicovystésnom.
Podiel Sirky k vySke musi By rozmedzi 0,7—1,20 zodpoveda uhlu natenia

max 45° okolo stojanu ztilky a max. 33° okolo osi rovnobeznej s horizontom.

Ak objekt spini vSetky tri uvedené vlastnosti, mikjeme v jehod’alSom

spracovani. Objekt porovhame bod po bode s dvomeedripravenymi Sablénami
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(templates matchinga zistime, na Kio percent sa s nimi podobaju a Wae
objekty, ktoré sa zo Ziadnou 3ablénou nezhodujic ko na 75 %. Sablény,

s ktorymi porovnavame, mozeme vidiga nasledujucom obrazku:

Obrazok 8: Sablény, storymi sa musi objekt zhodotjaaby sme ho oz#di za dopravni
znaku.

4.3. Rozpoznavanie

V predchadzajicom bode sme wlii objekty, ktoré nesfiali vlastnosti
dopravnych zn&ek, alebo sa na dopravnu zka dostatéone nepodobali. Tie
objekty, ktoré nam ostali, prejdu eSte menSim pret®vanim a nasledne budu

rozpoznané.

4.3.1. Predspracovanie

Z pébvodného obrazka a z vysledku farebnej segmien{dialej budeme oz-
nacova’ skratene aka'erveny obrazoksi vyrezeme oldniky odpovedajice ob-
kolesujucim obt¥nikom vyhovujlcich objektov. Vysledok mézeme viti@a

obrazkug. 9.

Prva faza predspracovania gp@ vco najtesnejSom vyrezani samotnej
znaky. PretoZe do okolia ztky m6zu zasahovaobjekty podobnej farby, nemusela
by by naslednd extrakcia piktogramu presna. TesnejSieezapie zaistime
odstranenim tych riadkov dptov z kazdej strany, ktoré nebudu obsakicaspd
Stvrtinucervenych bodov. Vysledok vidime na obrazkdO.
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Obréazok 9: VTavo je vyrezany obrazok z pévodného obrazku a wppavyrez z'erveného obrazku.

==

=B

Obrazok 10: Vysledny vyrez bez zbytmych okrajov.

Tento vyrez nésledne prevedieme do sivo-tonovélmmenime jeho
rozliSenie na 32x32px. Nasleduje proces rozpoznataho, o aku zrku ide.

4.3.2. Rozpoznanie zna €iek zkaz zastavenia, statia a vjazdu

Tieto zn&ky sa liSia od ostatnych v tom, Ze neobsahuju higaktogram.
Znaka zékaz vjazdl obsahuje iba bielu plochu a zky zékaz statiaazéakaz
zastaveniana rozdiel od ostatnych zakazovych &@al, obsahuju modru farbu. Preto
musi rozpoznanie tychto zfiak prebieh& inym spésobom ako u ostatnych. Vo
farebnom kiernobielom obrazku sa sustredime na Stvorec diflpx z&inajaci na

suradniciach (8, 8).

Zakaz vjazdu

Tato zng&ka, ako sme si uz povedali, neobsahuje Ziaden gr&to. Je
potrebné teda ove¥iZe jej vyph je tvorena iba bielou farbou. To zaistime dvoma
sposobmi.

V prvom rade zratameozptyl farby véiernobielom obrazku. Zratame ho ako

si&et druhych mocnin rozdielu hodnoty v aktualnom baderiemernej farby vo

® Pod znakou zéakaz vjazdu si predstavujeme dopravnickamaZzakaz vjazdu vsetkych

vozidiel v oboch smeroch
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vymedzenom Stvorci podeleny giom prejdenych bodov. Pripustny je iba rozptyl
mensSi ako 50. Druha podmienka wjliobjekty, ktoré sice su jednofarebné (ich
vypli ma maly farebny rozptyl), ale musime eSte aveti ide o bielu farbu.
Spaitali sme si eSte @et bielych bodovBiely bodsi definujeme tak, Zeytog' je
maximalne 18 % fas aspa 11 %, na hodnotedtieia nAm teraz nezalezi. Ak je
bielych bodowiac ako 70 %, tak zi&u ozn&ime akozékaz vjazdu

Zakaz zastavenia a zakaz statia

Rozpoznaniei ide o tieto dve znky, prebieha podobne ako to bolo
v predchadzajucom pripade, teda iba na zakladebfaFigitame si péty cervenych
amodrych bodovModry bod si definujme opgpod’a hodnbt HSV tak, Ze odtige
v rozmedzi od 192° do 300°, prerveny bod musi byv intervale od 300° do 372°
Sytog’ u oboch je aspp40 % a jas asmol3 %. Pozrime sa na obrazékl1, ktory
ukazuje aké percentuélne zastupenie magivené a modré body u jednotlivych

zn&iek.

Z grafu je vidno, Zeervena farba tvori doplnok k modrej (toto sme viasdj
ocakavali.) Rozhodli sme sa, Ze tieto dve kategoneliegk budeme oddeva’

porovnavanim pomeru modrej farby.

Znxku ozn&ime akozakaz zastaveniak je v nej asppo34 % a maximalne
72 % modrej farby avo zvySnych bodoch je adspolovica cervenych. Znéku
ozn&ime zazakaz statinak ma aspo 72 % modrych bodov a vo zvySku je aspo

polovicacervenych.

Toto rozdelenie nam zaistilo spravne klasifikovanigSiny tychto znaiek.
M6zu ale nastai pripady, kde nasS postup zlyhal. Su to najméaaulyprozmazania

znaky, kdecerveny pas splynul s modrym okolim.

* Do 372° myslime ako do 360° zjednotené s interaade—12°

-22-



RozloZzenie modreja ¢&ervenejfarby u zna €iek Zakaz statia a Zakaz zastavenia

B Zakazy statia ® Zakazy zastavenia

0,6

0,5

04

0,3

¢ervend farba

0,2

01

03 04 05 0,6 07 08 09 1
modré farba

Obrazok 11: Ukazuje rozloZzenie modrej éervenej farby wnaiiek zakazu stat
a zastavenia.

4.3.3. Rozpoznanie ostatnych zna ¢iek

Teraz uz vieme rozpoznavanaky zakazov stati, zastaveni a vjazdov. Tieto
znaky boli od ostatnych rozdielne vo farebnom stvafnempreto sa museli
spracové samostatne. Ostatné zakazové ¢kgasu vo svojom prevedeni viac

jednotné. U tychto zri&ek nas bude zaujiniach piktogram.

Predspracovanie

Piktogram by sa mal v pripade, Ze mamecknalobre vyrezanu, nachadza
vo Stvorci vékosti 20px, zainajici na pozicii (6, 6) Zamerajme sa iba na tento
vyrez, ktory prevedieme d&iernobieleho obrazka, ktory farebne znormalizujeme.
Nasledne ho prevedieme do dvojfarebného obrazka ciedna farba je povodné
biele pozadie, a bielou bude vykresleny piktogrankazdej strany odstranime tie
riadky a sipce, ktoré obsahuji menej ako dva biele body hddy, ktoré patria
cervenému oramovaniu ztlkgy. Vysledok spracovania normalizujeme na’kes’

16x16px. Cely proces predspracovania je Yidie obrazku 12.

® Pripoméime, Ze znéka méa uz normalizovani Keos’ 32x32px.
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3030 30 40

Obrazok 12 Priebeh predspracovania obrazka a vyrezania pikiogr

Rozpoznanie

Na rozpoznanie o aku ztla ide sme sa rozhodli potiziloprednd neurénovu
sier’. Ako algoritmus tenia sme si zvolili backpropagation. Ma 256 vstugimy80
skrytych a 6 vystupnych neurdnov (pre kazduckoajeden). Na vstup naenej
neuronovej siete privedieme cely piktogram, ktomyesziskali v predchadzajucom
procese predspracovania a pozrieme sa na vystupnmej siete. Rozhodneme sa
takto. Ak vystup jedného z neurdnu je asfg8 a ostatné z nich su pod 0,4, vstupnu

znaku zaradime do skupiny reprezentovanej prave neamprktorého vystup je

...

neznamu.

4.4. Popis tried programu

V tejto podkapitole si stkine popiSeme jednotlivé triedy pouzité v programe.

Trieda ImageProcessor

Je to zakladna trieda, ktora ma za ulohu otvestupny obrazok, popripade
video a predklada vstupné obrazky, alebo jednotlivé snimky videaedei

SignRecognizer.

Trieda SignRecognizer

Této trieda sa stara o rozpoznanie dopravnychiekaa vstupnom obrazku.
V konStruktore su vytvorené Sablény na porovnavantaktieZz pokih je potreba
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nasitany subor s polohami dopravnych &iek. Cinnog’ triedy zahiiuje cely proces
spracovaniagize obsahuje farebni segmentaciu, najdenietkgna rozpoznanie

znaky. Na rozpoznanie vyuziva triedimnageList

Trieda ImageList

Tato trieda sluzi ako kontajner na ukladanie nayjdbrengiek. Pri ukladani
ju rovno rozpozname. Inicializuje sa v nej neurénsi@’. Rozpoznanie zahuje aj

predspracovanie vyrezu popisané vyssie.
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5. VYSLEDKY VLASTNEJ IMPLEMENTACIE

Zadanim prace bolo vytvariprogram, ktory bude pokiamozno v realnom
¢ase a uspesne rozpoznadmpravné znky. Palme sa pozriéako sme tato ulohu

splnili.

5.1. Rychlos ¢t

Program bol vyvijany na gd&ti s procesorom Intel Pentium Dual-Core
s taktom 1.6GHz a s patigi Ram 1024 MB. Nasledujuce udaje o rychlosti sétibu
vztahova k tejto konfigurdcii.

Rychlog’ spracovania je zavisla na Ikesti vstupnej fotografie. Pre
rozhodnutie, aku J&os' pouzt’, sme sa rozhodli pouZinasledovné meranie:
spasitali sme sicasy, ktoré potrebujeme na farebnl segmerftadiento cas je
minimalny na spracovanie fotky, t.j. poRiby sa na obrazkdialej zn&ky nel’adali

ani nerozpoznavali.

Verkost’ Cas potrebny na farebnu Max. dosiahnutd’né
obrazka segmentaciu fps’
640x480 17 ms 58
800x600 26 ms 38
1024x748 41 ms 24

TabuPka 1: Zobrazujedasy potrebné k farebnej segmentécii pre rozneSerzk vstupov

Pre spracovanie v redlnomiase je potrebné dosiahthuaspa 25fps.
Spracovanie obrazku o rozmeroch 1024x748 je tesdaquto hranicou. Nesmieme
vSak zabudntilnac¢as, ktory eSte stravime viddanim znéky, preto tento rozmer
obrazku vyl¢im. Rozmer 800x600 by sice mohol vyhovbvaobrazky by sme
spracovavali dostatae rychlo, ale pouZzité snimacie zariadenie nepdoOkgstupy
v tomto rozliSeni. Preto sme sa rozhodli zamhe@ obrazky s rozliSenim 640x480.

® Pouzili sme efektivnejSie prechadzanie popisakepitole 4.1.1

" Fps: frames per second,ded obrazkov spracovanych za jednu sekundu.
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MenSie obrazky by dite urychlili spracovanie, ale pre ich nizSiu kwalby klesla

uspesSnasrozpoznavania.

Celkovy ¢as potrebny na cely proces rozpoznavania sa skiagsov

potrebnych na:
* Farebnu segmentéaciu
* Najdenie zn&iek
* Rozpoznanie zrigek
» Zobrazenie vysledkov

Cas potrebny na farebnii segmentaciu sme uZ uvigkiti. dilho bude trvé
najdenie znéky a jej rozpoznanie je zavislé oddgw zna&iek na scéne. Nasledujluca

tabu’ka zobrazuje priemerné nameraagy

Farebna segmentacia: 17ms
Najdenie zn&iek: 2—5ms
Rozpoznanie zndiek: 2—5ms
Celkovy ¢as pri zobrazovani vysledku: 31ms
Celkovy ¢as pri nezobrazovani vysledku: 25ms

TabuPka 2: Zobrazujetasy potrebné na jednotlivé fazy spracovania.

Ako mézeme vidi&, cie’ — rozpoznavadopravné zniky v realnontase, sa

nam podarilo spli

5.2. Uspesnos t

Uspe3not implementacie rozdelime na Uspedhapravneho ozrania

znaky a Uuspesnasnasledného spravneho rozpoznania konkrétnéksna

5.2.1. Uspesnos t' vyh Fadavania

Na testovanie tohto faktoru sme pouzili 382 obr&z#topravnej situacie. Na
nich sme manualne vyzéia 372 dopravnych znaek. Tento zoznam sme poskytli

ndSmu programu, ktory ndm povedal, ktoréckgazo zoznamu neoztid a naopak,
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kol’ko ozn&il takych, ktoré sa v zozname nenachadzali. Prognawyzngil 62

z nich.Uspesnogvyhadania je teda asi 83%.

Nerozpoznanie zitly bolo v&Sinou spbsobené rozmazanim ya
cervenym objektom, ktory zasahoval do dopravnegikypaalebo prilis bledou farbou

géerveného ordmovania.

Na uspeSnasvyhladania znéky sa da pozefaaj inym spdsobom. Kie
snimky boli zhotovené sekvéme pdas jazdy vozidla, alebo by to boli jednotlivé
snimky videa, nebudeme §@t’ znaky v obrazkoch, ale zihy v priestore (teda
ak sme zn&u nenasli na jednom obrazku, ale ta ist&kaaa objavi nd’alSom a tu
UspeSne zaregistrujeme, budeme to povaZzoxa UspeSné najdenie zZRkg).

V popisanom pripade bude Uspe$nagxsSia, ale presné&sla sme nepotali.

5.2.2. Uspesnos t' rozpoznavania

Uspesnot rozpoznania sme merali ako Uspe$nepravneho rozhodnutia
nawenej neurénovej siete na testovacej mnozine. Tastovnnozinu tvorili znéky,
ktoré neboli pouZzité pri trénovani a obsahovalaaky zo skupin, ktoré sme
neurénovu sié neili. Pocitali sme UspeSnésspravnej klasifikacie zray, ale

I UspeSnoszamietnutia neznamej ztlgy.

Uvedme zngky, ktoré sme sienauwili a ich paty v trénovanej a testovacej

mnoZzine a UspeSnb&h rozpoznania.

« Pocet trén. Pocet test. Uspesne | Percentualna
Znacka S IS
VZOrov VZOrov rozpoznané| uspeSnog
Zn.¢. 1 124 28 28 100 %
Zn,¢. 2 26 6 6 100 %
Zn.¢. 3 121 53 49 92 %
Zn.c. 4 141 45 44 98 %
Zn.¢. 5 49 8 8 100 %
Zn.¢. 6 18 5 4 80 %
Nezname - 207 157 75 %
Celkom zname 479 145 140 96 %
Celkom vSetky 479 352 297 84 %

TabuPka 3: Zobrazenie UspesSnosti rozpoznavania.

8 Pod Gspesnym rozpoznanim myslime, ak simaila znatku za neznamu.
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znatka . 4 znackag. 5 znacka &. 6

nacka .7 znatka ¢.8 nackac.g

Obrazok 13: Obrazok znazdiuje dopravné zriky, ktoré sme naiili program rozpoznavwa

Znatky 7, 8 a 9 boli spracovavané inym spésobom a iggesch spravneho
rozpoznania bola nt® nad 95%. Znaek, ktoré neboli z tejto skupiny, ale nas
program ich rozpoznal ako nejaku z nich, bolo 5li Bw najméa pripady, k& bol

piktogram vé&mi svetly a nas program oztieznacku za zakaz vjazdu.

Ako vidime, UspeSndsrozpoznania zrigek, ktoré sme mali n&ené, je
pomerne vysoka, avSak zhg, ktoré neurénova dfe nevidela, oznsovala
v niektorych pripadoch za zname &k Tomu by sa dalo mozno zabrgnak by

sme si€ nawili viac druhov znaiek.
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ZAVER

Uspesnos nasho programu nie je sicelme vysokd, ale itak sa priblizuje
k vysledkom podobnych projektov. Moznosti zlepSevidime napriklad v ziskani
lepSich priznakov z ktorych je zik@a rozpoznavana, alebo vyskudSani inych
klasifikatorov. ZlepSeniu detekcie by mohlo pomdoysSie rozliSenie vstupov,
pripadne by sme mohli potizdva snimacie zariadenia, jedno s nizkym a jedno
s vysokym rozliSenim, kde by to druhé bolo pou#i€ ak by sme na prvom
detekovali znéku. So zvySovanim rozliSenia vSak stlupaju narokyvyoctovu
kapacitu peitaca. Dalsi vyvoj vidime v rozsireni prace s videom a nusZrdata
ziskava iz kamery. Vylepdi by sa dalo i uzZivatelské rozhranie, napr. pridanim
hlasového vystupu.

Na zaver si dovolime tvrdi Ze praca splnilacakavania, ktoré sme si pri jej

zadani stanovili. Dokaze ztley vyhradava a rozpoznavav realnomcase.
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UZIVATELSKA DOKUMENTACIA

V tejto kapitole popiSeme pouZzitie ndSho prograndetaile popiSeme vsetky

jeho parametre.

Hlavny program

Hlavny program, ktory slizi na rozpoznanie @ak v danom obrazku alebo

videu, sa spd® prikazom:

znacky.exe subor [parametre]

Kde subor je vstupny subor na spracovanie. Subory, ktoré soiepni

spracovéd, mozu by bud’ obrazkyalebovidea typu aviParametre maju nasledujucu

syntax a vyznam, vSetky z nich su nepovinné:

[-type=video | -t=video] [-type=image | t=video]
[-saveroai | -s] [-showtimes | -T] [-noshowoutput]|
[-showoriginal | -0] [-showred | -r] [-showfps ] -f
[-norecognize | -N] [-saveoutput | -S] [-nnfile=pa}k
[-signnamefile=nazov] [-signlist=nazov]

Teraz si popiSeme ich vyznam podrobnejdialé€j uvadzame iba dlhé verzie

prepingov).

-type=video, -type=imageTento prepinaexplicitne utuje typ vstupnych

dat. Pokid nie je pouzity, program sa pokusi typ vstupnydtitzsam.

-saveroi: Tento prepin&sa pouZziva v pripade, Ze chceme ukiaugdené
a vyrezané zriky. Subory sa budu uklatlar rovnakom priginku ako
vstupny subor aich nazov je tvoreny pévodnym nagvku ktorému sa
pridd jednoznéné cislo a pripona.bmp Pokid sa budl znky aj
rozpoznavé, ulozi sa aj dvojfarebny obrazok, ktory sa preéla vstup
neurénovej siete. Tento subor budetnmiponu .final.bomp Teda ak
vstupny  subor je Obrazky\znacka.jpg uloZzia sa  subory
Obrazky\znacka_0.bnmaObrazky\znacka_0.final.bmp.
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—showtimes:Tento prepin&asa uplatni, iba ak na vstup privedieme video.
Po jeho pouZiti sa bude po kazdom dvadsiatom sningdaa na Standardny

vystup vypisova Udaj o péte spracovanych snimkach za sekundu.

—noshowoutput: Ak je pouZzity tento prepiatak sa nezobrazi vysledné

okno z ozn&enymi rozpoznanymi a ndjdenymi 2kami.
—showoriginal: Zobrazi sa aj pévodny obrazok alebo pévodné video.

—showred: Pouzitim tohto prepika umozZnime programu zobrézi

vysledok farebnej segmentacie.

—norecognize: Ked je pouzity tento prepiga znaka sa nebude

rozpoznavg, ale iba sa ozréa

—saveoutput: Tento parameter programu cuje, ¢i sa ma vysledny
spracovany obrazok ulaZdo suboru a uplatni sa iba ak na vstup programu
privedieme obrazok. Nazov vysledného suboru je etwpr povodnym

nazvom a priponoLout.jpg

-nnfile=subor: Parametersubor tohto prepiné& ukuje cestu k vopred
vyrobenej a uloZzenej neurénovej siete. Pbkjaepin&g neje pouZzity,

neurénova sigsa Wada v suborek.xml

-signnamefile=subor: Parametersubor tohto prepin& ukuje cestu

k suboru, ktory obsahuje nazvy zZiek ktoré sme schopny rozpozndeho
Struktara je nasledujuca. Kazdy riadok obsahuj@wgednej znéky. Prvé
Styri riadky su rezervované pre nazvy nasledujuzidddiek. Prvy riadok je
nazovneznamej zriky (momentalne nie je nikde pouzité), druhy riadok je
nazov znéky zdkaz zastavenjdreti je nazov zriky zakaz vjazda Stvrty
obsahuje nazov znky zdkaz statiaNa d’alSich riadkoch sa nachadzaju
nazvy zndiek vtom poradi ako sme ickcili neurénovu sié. Teda na
piatom riadku bude nazov tej ztkg, ktorej sme pridelili O-ty vystupny
neuron, na Siestom tej, ktorej sme pridelili 1.tupsy atd.

-signlist=subor: Parameter subor tohto prepfaaukuje cestu k suboru,
ktory obsahuje zoznam obrazkov a polohy¢asiana nich. Ak je prepira
pouzity, Wada sa vstupny obrazok v zozname a gojeaviiom najdeny,
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vypiSu sa informéacie u nenajdenych &ach a zn&ach navyse, teda
o takych ktoré program naSiel ale v zozname nebwkdené. Format
suboru je nasledovny, na kazdom riadku je cest@zawk obrazku x-ova
a y-ova suradnica zdly. Ak je na jednom obrazku viac zfek, musia

byt uvedené na zvlaStnych riadkoch.

Program na u €enie neurdnovej siete

Na nagenie sa neurdnovej siete sme vytvorili Vgdi program. Ten ma za
tlohu spracov trénénovacie a testovacie data adnaupripadne otestova
uspesnas neurénovej siete. Vyuzili sme doprednud neurdnoiaf a Wili ju za

pomoci algoritmu backpropagation. Spustenie vypnasiedovne:

neurony.exe subor.xml A3’ vstupov pdet_vystupov

pocet_skrytych_neurdnov [testu]

Kde subor.xml je nazov vystupného suboru, do ktorého bude zaisa

nawena neuronova siepripadne z ktorého budedii@na v pripade testovania.

Velkost’_vstupov uréuje ve’kos’ obrazkov, ktoré privAdzame na vstup

v pixloch. P@et vstupnych neurénov bude druha mocnina tejto biydn

Podet vystupov udava poet neurénov vo vystupnej vrstvéize paet tried,

ktoré budeme schopni rozpoZna

Poket skrytych neurdnov uréuje, ako uz nadzov napovedachoneurénov v

skrytej vrstve. Momentalne program podporuje ilmmjeskrytd vrstvu.

Testuj ak je pouzity itento parameter, Sisa nebude dit’, ale n&ita

neurénovu si€zo suboru a otestuje ju na vstupnych datach.

Program k svojej spravnej funkcii potrebuje eSta dubory, jeden s ndzvom
train.txt, druhy s nazvontest.txt. Prvy z nich sa pouzije ak siexcime, druhy sa
pouzije, ak pouZijeme parametwstuj. Tieto subory maju takyto format: Kazdy
riadok obsahuje cestu k obrazku, medzetisk vystupného neurénu, ktory matby
aktivny, v pripade suboru test.txt, méz& bgto ¢islo -1, ktoré oznaje vzor, ktory

nebol si€ nawteny.
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