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Abstrakt
Táto bakalárska práca sa zaoberá detekciou dopravných značiek v obraze. Popisuje známe
postupy, ich výhody a nevýhody. Je v nej uvedený popis implementácie systému pre de-
tekciu dopravných značiek. V poslednej kapitole sú uvedené testy prevedené na systéme
s využit́ım testovacej sady, ktorú som zostavil a anotoval.
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Abstract
This bachelor’s thesis is about traffic sign detection in picture. There are written some
known methods, their advantages and disadvantages. There is present implementation of
the system for traffic sign detection. There are present in the last chapter some tests that
were done on the system with using testing set, which was created specialy for this purpose.

Keywords
traffic sign detection, corner detection, classification, color segmentation, discrete convolu-
tion, gaussian function

Citácia
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Úvod

Dopravné značky sú neoddelitel’nou súčast’ou vedenia tak motorového, ako aj nemoto-
rového vozidla po dopravných komunikáciach. Usmerňujú dopravu, obmedzujú maximálnu
rýchlost’, snažia sa zabránit’ zbytočným koĺıziam a informujú vodiča o možných nebez-
pečenstvách a prekážkach na ceste. Pre vodiča je vel’mi dôležité pozorne sledovat’ situáciu
na ceste, pričom mu často unikajú informácie, ktoré dopravné značky poskytujú a to môže
spôsobit’ nežiadúci chaos, v horšom pŕıpade dopravnú nehodu a následne straty na životoch.
Z tohto dôvodu je potrebné dokázat’ vodiča včas upozornit’ na pŕıslušnú dopravnú značku,
pŕıpadne prispôsobit’ jazdu tomuto dopravnému nariadeniu. Toto je jedna z većı, prečo
sa snažit’ o nájdenie a rozpoznanie dopranej značky pomocou poč́ıtača. Ďaľsie využitie
je možné v systémoch tempomat, ktorý udržiava vodičom nastavenú rýchlost’. Tempomat
by bol schopný po nasadeńı systému pre rozpoznanie dopravných značiek upravit’ rýchlost’
v tom pŕıpade, ak by to dopravné značenie nariad’ovalo. Iným dôvodom môže byt’ aj au-
tonómne vedenie motorového vozidla tak, aby boli dodržané dopravné predpisy a pravidlá
cestnej premávky. Týmto problémom sa zaoberá projekt Darpa Urban Challenge1.

Štruktúra práce

V mojej práci sa budem venovat’ návrhu systému pre detekciu dopravných značiek v ob-
raze. Prácu som rozdelil na 2 hlavné kapitoly – kapitola 1 Metódy detekcie dopravných
značiek a kapitola 2 Návrh riešenia. V kapitole 1 sa budem snažit’ pribĺıžit’ známe po-
stupy pri detekcii dopravných značiek a ich rôzne riešenia, následne v kapitole 2 porovnat’
výhody a nevýhody jednotlivých pŕıstupov a vysvetlit’ prečo som si vybral práve to riešenie,
ktoré som naimplementoval. V tejto kapitole bude uvedený aj mnou navrhnutý systém pre
detekciu dopravných značiek. Následne v kapitole 3 bude môj naimplementovaný systém
otestovaný a budú tu vyhodnotené výsledky a zhodnotená jeho spol’ahlivost’.

1http://www.darpa.mil/GRANDCHALLENGE/
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Kapitola 1

Metódy detekcie dopravných
značiek

Aby boli dopravné značky l’ahko rozoznatelné vodičom pri vedeńı motorového vozidla mu-
sia mat’ jednoznačnú výpovednú hodnotu. Nemôžu byt’ zložité na pochopenie. Preto sa
ich tvorcovia snažili podat’ informáciu, ktorú dopravná značka nesie, pomocou farieb, tva-
ru, pŕıpadne sú doplnené jednoduchým piktogramom alebo nápisom. Tieto ich vlastnosti
je možné výborne využit’ pri ich hl’adańı v obraze. Ako sa uvádza v rôznych zdrojoch
(nápŕıklad aj v [4]), je vhodné použit’ pri detekcii dopravných značiek v obraze nasledujúce
kroky:

1. Segmentácia farieb

• Prahovanie farebných zložiek v RGB farebnom priestore

• Prahovanie farebných zložiek v HSI farebnom priestore

• RG farebný priestor

2. Detekcia rohov

• Detekcia hrán

• Nájdenie rohov pomocou konvolučných masiek

• Hl’adanie rohov pomocou algoritmu Adaboost

3. Rozpoznanie útvaru

• Trojuholńıkové dopravné značky

• Obd́lžnikové a kruhové dopravné značky

4. Klasifikácia dopravných značiek

• Normalizácia nájdenej dopravnej značky

• Tample matching

V tejto kapitole bude následne v jednotlivých sekciách vysvetlený každý krok s najčasteǰsie
sa použ́ıvanými technikami. Každá technika má svoje výhody a nevýhody a preto je len na
programátorovi, ktorú z uvedených metód si vyberie.
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1.1 Segmentácia farieb

Dopravné značky sú charakteristické svojou jednoznačnou a jasnou farebnost’ou. Preto
je v rámci čo najefekt́ıvneǰsieho spracovania obrazu dobré predspracovat’ si obraz tak, že
ponecháme iba pixely, ktorých farebná informácia sa aspoň približuje tej, ktorú značky
môžu niest’. Pre d’aľsie spracovanie nám stač́ı binárny obraz (obraz zložený iba z dvoch
farieb). Toto je možné urobit’ rôznymi spôsobmi. My si vysvetĺıme tri najpouž́ıvaneǰsie.
Takto môže vyzerat’ obrázok po segmentácii farieb:

Obrázok 1.1: Vl’avo: originálny obrázok, vpravo: obrázok po segmentácii farieb

1.1.1 Prahovanie farebných zložiek v RGB farebnom priestore

Ako sa ṕı̌se v [4], najintuit́ıvneǰśı farebný priestor je RGB, kde každý bod je reprezentovaný
tromi farbami – Red (červená), Green (zelená), Blue(modrá). Potom je možné rozhodnút’
o tom či daný bod sṕlňa, alebo nesṕlňa podmienky pomocou funkcie:

g(x, y) = k1


Ra ≤ fr(x, y) ≤ Rb

Ga ≤ fg(x, y) ≤ Gb

Ba ≤ fb(x, y) ≤ Bb

g(x, y) = k2 v ostatnych pripadoch (1.1)

Kde fr(x, y), fg(x, y), fb(x, y) sú funkcie vracajúce hodnotu farebnej zložky na poźıcii
x, y, Ra, Ga, Ba sú dolné medze a Rb, Gb, Bb sú horné medze, ktoré ohraničujú hodnotu
jednotlivých farebných zložiek na nami zvolenú oblast’ záujmu. Ak bude hodnota farebnej
zložky v medziach, bude bodu na súradniciach x, y priradená hodnota k1, v opačnom
pŕıpade k2.

Táto metóda je vel’mi rýchla, jednoznačná, jednoduchá na pochopenie a implementáciu.
Ale má svoje zásadné nevýhody. Najväčšou nevýhodou je vel’ká citlivost’ na zmeny osvet-
lenia scény, čo môže spôsobit’ nemalé nepŕıjemnosti ked’že v reálnom svete sa svetelné pod-
mienky menia vel’mi často, či už zmenou počasia alebo striedania dňa a noci.

1.1.2 Prahovanie farebných zložiek v HSI farebnom priestore

Podl’a [4], je odpoved’ou na citlivost’ zmien osvetlenia v obraze farebný priestor HSI (Hue,
Saturation, Intenzity). HSI je vyjadrenie farebnej informácie tak ako ju vńıma l’udské
oko. ”Hue“ predstavuje samotnú informáciu o farebnom odtieni (červená, zelená, modrá,
. . . ), ”Saturation“ predstavuje sýtost’ farby a ”Instensity“ jej intenzitu. Ked’že väčšinou
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je farebná informácia obrázka uložená v RGB farebnom priestore, je pred samotnou seg-
mentáciou farieb potrebné previezt’ obrázok do HSI farebného priestoru. Potom je už možné
pokračovat’ s vhodným určeńım dolnej a hornej medze podobne ako v 1.1.1.

Pri tejto metóde už nie je problém s rôznou intenzitou osvetlenia, ale nebolo to zadarmo.
Predspracovanie obrazu prevodom do HSI farebného priestoru je vel’mi výpočtovo náročná
operácia. Pri prevode sa využ́ıvajú goniometrické funkcie a odmocniny, ktoré spôsobujú
túto časovú a výpočtovú náročnost’ prevodu. Tým sa nám môže proces detekcie vel’mi
spomalit’, preto je dôležité rozhodnút’ sa, či nám to stoj́ı za túto časovú stratu, alebo nie.
Ďaľsou možnost’ou je hl’adat’ inú alternat́ıvu.

Prevod do HSI farebného priestoru

Ako sa uvádza v [6] je pred samotným prevodom potrebné znormalizovat’ hodnoty RGB:

r =
R

R+G+B
g =

G

R+G+B
b =

B

R+G+B
(1.2)

Potom je každá normalizovaná zložka HSI ziskaná z :

h = cos−1

{
1
2
·[(r−g)+(r−b)]√

[(r−g)2+(r−b)(g−b)]

}
h ∈ [0, π] pre b ≤ g (1.3)

h = 2π − cos−1

{
1
2
·[(r−g)+(r−b)]√

[(r−g)2+(r−b)(g−b)]

}
h ∈ [π, 2π] pre b > g (1.4)

s = 1− 3 ·min(r, g, b); s ∈ [0, 1] (1.5)

i =
(R+G+B)

3 · 255
; i ∈ [0, 1] (1.6)

Hodnoty h, s a i následne konvertujeme do intervalov h ∈ [0, 360], s ∈ [0, 100] a i ∈ [0, 255]:

H =
h · 180
π

, S = s · 100, I = i · 255 (1.7)

1.1.3 RG farebný priestor

RG farebný priestor je podl’a [12] farebný priestor, ktorý využ́ıva iba dve farebné zložky, red
(červenú) a green (zelenú). Tento formát sa na zobrazovanie už vel’mi nepouž́ıva. Prestal
sa použ́ıvat’ najmä kvôli tomu, že tento systém nie je schopný vytvorit’ bielu farbu a vel’a
farieb zobrazených v tomto farebnom priestore je skreslených. Žiadna farba obsahujúca
modrú farebnú zložku nemôže byt’ zobrazená v RG správne.

Ale ako sa ṕı̌se v [2], je RG farebný priestor vhodný pri segmentácii farieb v obraze.
Nie je śıce tak schopný eliminovat’ svetelné podmienky ako HSI (vid’ 1.1.2), ale viac ako
RGB (vid’ 1.1.1). Jeho najväčšou výhodou je jeho ńızka výpočtová náročnost’. Na prevod
do RG stačia dva jednoduché výpočty pre každý bod obrazu.

r =
R

R+G+B
; g =

G

R+G+B
(1.8)

Potom na určenie oblasti, ktorá najviac sṕlňa podmienky pre farbu značky je možné
použit’ dvojrozmernú Gaussovu funkciu. Bez Gaussovej krivky by sme museli vymýšlat’
opät’ vhodné hranice kedy sa jedná ešte o požadovanú farbu a kedy už nie. Použitie tejto
krivky nám pomôže určit’ jej hranice a pre zistenie pŕıslušnosti k požadovanej farbe stač́ı
zistit’ či farebná informácia skúmaného bodu spadá pod dvojrozmernú Gaussovu funkciu.
Č́ım bližie k jej stredu tým pravdepodobneǰsia je farebná zhoda.
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2D Gaussova funkcia

2-rozmerná Gaussova funkcia ako sa uvádza v [10] je reprezentovaná funkciou:

f(x, y) = A e
−

„
(x−xo)2

2σ2
x

«
−

„
(y−yo)2

2σ2
y

«
(1.9)

Kde koeficient A je amplitúda (maximálna výchylka), x0, y0 je stred a σx, σy sú x-ová a y-
ová roztiahnutost’ 2-rozmernej Gaussovej krivky.
Existuje aj všeobecný tvar funkcie, ktorý je vyjadrený ako:

f(x, y) = A e−(a(x−xo)2+b(x−xo)(y−yo)+c(y−yo)2) (1.10)

Kde matica
[
a b
c d

]
je zložená z kladných zložiek.

Obrázok 1.2: RG farebný priestor zobrazený pomocou 2-rozmernej Gaussovej krivky

1.2 Detekcia rohov

Ďaľsou špecifickost’ou dopravných značiek je ich tvar. Každý druh dopravnej značky pred-
stavuje iný geometrický tvar. Väčšinou všetky geometrické tvary sú jednoznačne určené
svojimi vrcholmi. Preto sa pri hl’adańı geometrických tvarov v obraze využ́ıva detekcia
rohov. Ako sa uvádza v [4], existujú 2 metódy pre nájdenie rohov v obraze a jedna menej
použ́ıvaná, ale o to zauj́ımaveǰsia metóda:

1. Detektor rohov, ktorý potrebuje predspracovanie obrazu. Jedná sa o rozdelenie obrazu
do viacerých oblast́ı pomocou hrán. V takomto pŕıpade je potrebné najskôr nájst’
hrany, potom rozdelit’ obraz do oblast́ı a nakoniec detekovat’ rohy. Táto metóda je
vel’mi výpočtovo a aj implementačne náročná.
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2. Detektor, ktorý pracuje priamo na vstupnom obrázku. Tento typ detektoru je závislý
na gradiende obrázku. Zmeny v intenzite a smere gradiendu sú kritéria pre označenia
vstupného bodu ako roh. Ani jedna z doteraǰśıch metód nedokázala rozĺı̌sit’ roh podl’a
typu, čo ako uvid́ıme d’alej je vel’mi potrebné pri detekcii dopravných značiek. Preto
je vhodné použit’ menšiu úpravu na tento detektor a to tak, že bude obrázok konvo-
luovaný s vhodnou maskou prislúchajúcou určitému typu rohu.

3. Detektor využivajúci algoritmus Adaboost. Táto metóda je robustná, dokáže roz-
lǐsovat’ typy rohov a je aj vel’mi rýchla. Jej jedinou nevýhodou je vel’ká náročnost’ na
vytvorenie vhodného klasifikátoru pre každý roh.

1.2.1 Detekcia hrán

Vychádzajúc z [15], je hrana vektorová veličina, ktorá je určená vel’kost’ou a smerom. Hrana
indikuje body v obraze, v ktorých dochádza ku zmenám. Operátory pre detekciu a ohodno-
tenie hrán v obraze vychádzajú z parciálneho diferenciálneho operátoru. Vel’kost’ gradiendu
∇ je daný vzt’ahom:

|∇g(x, y)| =

√(
∂g

∂x

)2

+
(
∂g

∂y

)2

(1.11)

Druhou zložkou gradiendu je smer Ψ

Ψ = tan−1

(
∂g
∂y

∂g
∂x

)
, pre

∂g

∂x
6= 0 (1.12)

Niekedy sa zauj́ımame iba o vel’kost’ gradiendu a jeho smer nás nezauj́ıma. V takomto
pŕıpade sa často použ́ıva Laplaceov operátor, ktorý aproximuje druhú deriváciu a je nemenný
voči rotácii. Laplaceov operátor ∇2 sa vypoč́ıta podl’a vzt’ahu:

∇2(x, y) =
∂2g(x, y)
∂x2

+
∂2g(x, y)
∂y2

(1.13)

Hranové operátory je možné rozdelit’ do dvoch skuṕın:

1. Skupina operátorov využ́ıva diskrétnu konvolúciu. Operátory, ktoré sa nezauj́ımajú
o rotáciu sa realizujú jedinou konvolučnou maskou (napŕıklad Laplaceov operátor), na-
opak operátory zauj́ımajúce sa o rotáciu použ́ıvajú niekol’ko masiek. Smer gradiendu
sa odhaduje pomocou nájdenia masky, ktorá odpovedá najväčšej vel’kosti gradiendu.

2. Skupina operátorov, ktorá označ́ı miesta ako hrany tam, kde druhá derivácia obrazovej
funkcie prechádza nulou (napŕıklad Cannyho operátor).

Z prvej skupiny operátorov je najznámeǰśı a najobl’́ubeneǰśı Laplaceov gradiendný operátor
∇2. Ako už vieme je necitlivý voči otočeniu, udáva len vel’kost’ hrany a nie jej smer. Dve
najpouž́ıvaneǰsie konvolučné jadrá (jeden pre 4-okolie a druhý pre 8-okolie):

h4−okolie =

 0 1 0
1 −4 1
0 1 0

 h8−okolie =

 1 1 1
1 −8 1
1 1 1

 (1.14)

Laplaceov gradiendný operátor je vel’mi citlivý na šum, pretože aproximuje 2. deriváciu.
Ak je vstupný obraz zašumený je nepoužitelný.
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Obrázok 1.3: Intuit́ıvna konvolučná matica pre 90◦

Z druhej skupiny operátorov je známy Cannyho hranový operátor.Jeho základom je
hl’adanie priechodu druhej derivácie nulou. Nie je citlivý na šum a dokáže pracovat’ aj so
značne zašumeným obrazom. Výsledkom Cannyho detektoru je aj vel’kost’ a aj smer hrany.
Bližšie informácie o Cannyho hranovom operátore je možné nájst’ v [9].

1.2.2 Nájdenie rohov pomocou konvolučných masiek

Ako sme si už uviedli skôr, pri detekcii dopravných značiek je dobré vediet’ aký typ rohu sme
našli. Pre tento účel je vhodné využit’ konvoluovanie obrazovej funkcie pomocou vhodne
zvolených masiek. Ale čo je to tá maska a ako ju źıskat’? Ako sa uvádza v [4], sú to
korelačné filtre a ideálny obraz po filtrácii by mal mat’ rovnakú úroveň šedi vo vnútri objektu
a nulovú mimo objektu. Potom by mohla maska pre 90◦ roh vyzerat’ ako na obrázku 1.3.
Po konvolúcii s touto maskou dáva kladné hodnoty v mieste výskytu rohu, ostatné sú
nulové. Ale táto maska nie je ideálna pretože źıskané hodnoty sú rovnaké v mieste rohu
ako aj vo vnútri objektu. Ked’ zmeńıme nulové hodnoty matice na záporné, pozadie ostane
s nulovými výslednými hodnotami, maximum bude v rohu objektu a bude možné ho aj
lokalizovat’. Táto maska funguje ovel’a lepšie, ale je použitelná iba na ideálnom vstupnom
obraze. V skutočnom obraze nebude roh tak jasne definovaný, ale môže sa tam vyskytnút’
aj zašumenie. Aby sme toto minimalizovali je potrebné zvolit’ vhodné hodnoty kladných
a záporných zložiek masky.

Nech je roh umiestnený do počiatku súradnicového systému tak, že X-ová os bude
rameno uhla tvoreného hranami tohto uhla. Potom funkcia popisujúca stupeň šedi bude:

I(x, y) =
{
A ak x > 0 ∧ −mx < y < mx
0 inak

(1.15)

Ak n(x, y) je šum, potom funkcia popisujúca stupeň šedi okolo rohu je:

F (x, y) = I(x, y) + n(x, y) (1.16)

Funkcia g(x, y) pre vhodný hranový operátor muśı sṕlňat’ nasledujúce kritéria:

• Výsledok konvolúcie O(x, y) = F (x, y) ∗ g(x, y) muśı byt’ najväčš́ı v mieste rohu.

• g(x, y) nesmie byt’ citlivý na šum.

Ked’ predchádzajúce kritéria zaṕı̌seme matematicky dostaneme rovnice:

g(x, y) = c1 sin
mπx

W
·
[
−(ezW + e−zW ) + (ezy + e−zy)

]
(1.17)

g(x, y) = c2 sin
n1πx

W
· sin n2πy

W
(1.18)
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Obrázok 1.4: Konvolučná matica pre 60◦ roh

Kde W je vel’kost’ masky a c1, c2, n1, n2, m a z sú konštanty. Pre tú čast’ masky, kde sa
nachádza roh plat́ı funkcia 1.17 a pre zvyšok 1.18. Konštanty c1 a c2 násobia všetky hodnoty
masky takže ich hodnota je l’ubovol’ná. Výsledok rovnice 1.17 bude vždy záporný pre y ∈
(0,W ). Ale ked’že vzt’ah 1.17 predstavuje čast’ konvolučnej matice kde sa nachádza roh, muśı
jej výsledok byt’ vždy kladný. Preto zvoĺıme konštantu m = −1. Pre źıskanie záporných
hodnôt pre čast’ masky prislúchajúcu pre pozadie (vzt’ah 1.18) musia byt’ konštanty n1 a n2

opačných znamienok, preto môžeme zvolit’ n1 = 1 a n2 = −1. Autori metódy nenašli žiadnu
zákonitost’, podl’a ktorej by sa dala určit’ hodnota z, ale zistili, že jej zvyšovanie zvyšuje
schopnost’ filtrovania šumu. Preto bola experimentálne zvolená hodnota z = 0, 2. Z hodnôt,
ktoré boli použité v pŕıklade, je možné vytvorit’ konvolučnú masku o rozmeroch 9 × 9 pre
60◦ roh, ktorú je možné vidiet’ na obrázku 1.4. Ako už bolo spomı́nané vyššie na detekciu
dopravných značiek je potrebné viac druhov rohov. Konvolučné matice pre jednotlivé typy
rohov sú uvedené v pŕılohe A.

Ked’ už máme vytvorené konvolučné matice pre jednotlivé typy rohov môžeme začat’ so
źıskavańım rohov z obrazu. Budeme postupovat’ podl’a nasledujúcich bodov:

• Obraz konvolujeme jednotlivými konvolučnými maskami.

• Výsledné hodnoty porovnáme s určeným prahom, ak sú väčšie ponecháme, ostatné
nastav́ıme na hodnotu pozadia.

• Z výsledných hodnôt ponecháme iba najväčšie hodnoty vo svojom okoĺı. Vel’kost’
okolia môže byt’ zvolená podl’a potreby.

Diskrétna konvolúcia

Ako sa uvádza v [14], diskrétna konvolúcia sa často použ́ıva v algoritmoch spracovania
digitálneho obrazu. Vzorec diskrétnej konvolúcie má tvar:

f(x, y) ∗ h(x, y) =
k∑

i=−k

k∑
j=−k

f(x− i, y − j) · h(i, j) (1.19)

Kde funkcia h(i, j) sa nazýva konvolučné jadro, pri diskrétnej konvolúcii nazývané aj kon-
volučná maska. Každý bod prekrývajúci sa s maskou vynásob́ıme koeficientom z masky
a potom hodnoty sč́ıtame, výslednú hodnotu zaṕı̌seme namiesto bodu prekrývajúceho sa
so stredom masky.
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Non-maxima suppression

Vychádzajúc z [3], non-maxima suppression (potlačenie nemax́ım), je algoritmus, v ktorom
sa prehl’adáva okolie určitého bodu a ponecháva sa iba maximálna intenzita. Táto metóda
sa najčasteǰsie použ́ıva pri hl’adańı rohov a hrán na zamedzenie viacnásobných detekcíı.
Algoritmus pozostáva z:

1. Máme bod (x, y), kde x,y sú jeho súradnice a I(x, y) je intenzita tohto bodu.

2. Vypoč́ıtame gradiend obrázku a jeho vel’kost’ v bode (x, y).

3. Vypoč́ıtame vel’kost’ gradiendu bodov v bĺızkom okoĺı bodu (x, y)

4. Ak nie je tento bod maximum, potom nie je rohový (resp. hranový) bod.

1.2.3 Hl’adanie rohov pomocou algoritmu Adaboost

Podl’a [5] bol tento algoritmus prvý krát formulovaný v roku 1995 pánmi Yoav Freund a Ro-
bert E. Schapire. Adaboost je skratka zo slóv Adaptive (adapt́ıvny) a boosting (posilnenie).
Je to metóda strojového učenia. Ako tránovaciu sadu požaduje vstup (x1, y1) . . . (xm, ym),
kde xi ∈ X sú dáta a yi ∈ Y = −1, 1 je údaj o tom, či je pŕıslušńıkom požadovanej sku-
piny, alebo nie. Ďalej je potrebná množina základných (tzv. slabých) klasifikátorov, ktoré
sú schopné klasifikovat’ lepšie ako náhodne. Na začiatku majú nastavené počiatočné váhy,
ktoré sa v priebehu trénovania menia podl’a toho, či klasifikátor určil výsledok správne
alebo nie. Po ukončeńı trénovania vzniká zo slabých klasifikátorov jeden silný.

Takýmto spôsobom je možné natrénovat’ všetky druhy rohov. Táto metóda je náročná
hlavne na natrénovanie dobrého klasifikátoru. Ďalej sa ponúka otázka, či nepoužit’ adaboost
na nájdenia a klasifikovanie celej dopravnej značky. Pre bližšie informácie viz [5].

1.3 Rozpoznanie útvarov

Dopravné značky sú charakteristické svojim tvarom. Toto využijeme pri rozpoznańı útvaru
(v našom pŕıpade dopravnej značky). Ako sa uvádza v [4], môžeme ich rozdelit’ do dvoch
skuṕın podl’a typov rohov, ktoré budeme u nich očakávat’:

• Trojuholńıkové (výstražné) dopravné značky. Sú zložené z troch typov 60◦ rohov. Ako
je vidiet’ na obrázku 1.5, sú to dolný vrchol T1, horný l’avý (T2) a pravý (T3) vrchol.
Ak máme opačne orientovaný trojuholńık sú aj rohy orientované opačne (jeden hore
a dva naspodu).

• Obd́lžnikové (informačné) a kruhové (zákazové, pŕıkazové) dopravné značky. Sú
zložené zo štyroch 90◦ rohov. Ako je vidiet’ na obrázku 1.5, sú to dolný l’avý (C1)
a pravý (C2) roh a horný l’avý (C3) a pravý (C4) roh.

1.3.1 Trojuholńıkové dopravné značky

Ako bolo uvedené vyššie, dopravné značky trojuholńıkového typu je možné nájst’ pomocou
troch rohov. Tieto rohy, ako sa ṕı̌se v [4], musia spolu skladat’ rovnostranným trojuholńık.
Ked’že pracujeme v reálnom svete, pri zosńımańı dopravnej značky bude táto značka určite
pootočená, nebude to nikdy úplne presný rovnostranný trojuholńık, ale budeme musiet’
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Obrázok 1.5: Typy rohov pre rozličné geometrické tvary

poč́ıtat’ aj so splošteńım, pŕıpadne s natiahnut́ım trojuholńıku. Pre nájdenie výstražnej
dopravnej značky je potrebné vykonat’ nasledujúce kroky.

1. Nájdeme všetky typy rohov, ktoré sú pre trojuholńık dôležité (T1, T2, T3).

2. Podl’a vzájomnej polohy nájdených rohov urč́ıme či sa naozaj jedná o výstražnú do-
pravnú značku. Budeme postupovat’ podl’a nasledujúceho algoritmu:

I. Nájdeme spodný roh (typ T1).

II. Od rohu T1 budeme hl’adat’ roh typu T2. Ked’že trojuholńık nebude ideálny,
urč́ıme si oblast’ v ktorej by sa daný vrchol mohol nachádzat’. V rovnostrannom
trojuholńıku a v ideálnom pŕıpade by sme roh T2 hl’adali pod sklonom −60◦.
Potom môže byt’ oblast’ záujmu sklon od −68◦ do −52◦. Ak je T2 nájdený
pokračujeme d’aľśım krokom, ak nie vrátime sa spät’ na krok I

III. Druhú oblast’ nášho záujmu vytvoŕıme podobne ako v kroku II, len sklon bude
od 52◦ do 68◦. Ďalej muśıme oblast’ zúžit’ na výrez, ktorý je približne v rovnakej
horizontálnej poźıcii ako vrchol T2. V tejto oblasti budeme hl’adat’ roh typu T3.
Ak budeme úspešný máme kompletný trojuholńık, ak nie vrátime sa na bod II.

1.3.2 Obd́lžnikové a kruhové dopravné značky

Budeme postupovat’ podobne ako pri trojuholńıkových značkách, vychádzajúc z [4]. Rozdiel
bude v typoch rohov a oblastiach záujmu. Pre obd́lžnikové značky sú typické 90◦ rohy.
Konkrétne sú to dolný l’avý (C1) a pravý (C2) roh a horný l’avý (C3) a pravý (C4) roh.

1. Nájdeme všetky typy rohov, ktoré sú pre obd́lžnik dôležité (C1, C2, C3, C4).

2. Pri študovańı vzájomnej polohy rohov budeme postupovat’ podobne ako pri troju-
holńıku. Budeme postupovat’ podl’a nasledujúceho algoritmu:

I. Nájdeme l’avý spodný roh (typ C1).

II. Napravo od rohu C1 hl’adáme roh C2. Bude sa nachádzat’ približne v rovnakej
horizontálnej polohe ako C1. Akú vel’kú toleranciu zvoĺıme, záleži na nás (v [4]
sa uvádza ±5◦), pŕıpadne sa dolad́ı pri testovańı. Ak nebol roh C2 nájdený
vrátime sa na krok I, inak pokračujeme d’alej.
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III. Po nájdeńı pravého horného rohu (C2) budeme hl’adat’ pravý dolný roh (C3),
ktorý má približne rovnakú vertikálnu polohu ako C2. Pri úspešnosti pokračujeme
d’alej, inak sa vrátime spät’ na krok II.

IV. Posledný roh, l’avý dolný (C4), budeme hl’adat’ v oblasti, ktorá má približne
rovnakú horizontálnu polohu ako roh C3 a vertikálnu ako roh C1. Ak sa v tejto
oblasti nachádza l’avý dolný roh máme kompletný obd́lžnik, inak sa vrátime na
krok III.

Kruhové dopravné značky

Pre nájdenie kruhu, ktorým sú špecifické asi najpouž́ıvaneǰsie zákazové a pŕıkazové do-
pravné značky je množtvo možnost́ı. Ale ked’že sme použ́ıvali doteraz konvolučné masky
ostaneme pri tom aj teraz. Vytvorit’ konvolučnú masku, aby detekovala čast’ kružnice
dokážeme. Problém je v tom, že by týchto masiek muselo byt’ vel’a, aby sme dokázali dete-
kovat’ rôzne vel’ké kruhy. Ale ako je uvedené v [4], je možné využit’ už vytvorených masiek
a to tých istých ako pri detekcii obd́lžnika. Tieto masky by nám mali dokázat’ detekovat’
roh v 45◦, 135◦, 225◦, 315◦ kruhu. Kladná čast’ masky bude opät’ označovat’ nájdený roh
na obvodovej kružnici a záporné hodnoty pozadie. Najväčšou výhodou tejto metódy je, že
nemuśıme konoluovat’ obraz znovu, ale kruhové dopravné značky detekujeme už pri detekcii
obd́lžnikových dopravných značiek.

1.4 Klasifikácia dopravných značiek

Po úspešnej segmentácii farieb, nájdeńı rohov a rozpoznańı geometrických útvarov máme
dopravnú značku nájdenú. Teraz nám ostáva túto značku identifikovat’. Pre správnu kla-
sifikáciu nájdenej dopravnej značky je potrebné mat’ jej obraz normalizovaný na určitú
vel’kost’. Potom môže prebehnút’ samotná klasifikácia. Pre klasifikáciu existuje vel’a metód
ako napŕıklad adaboost (viz sekciu 1.2.3), template matching, . . . .

1.4.1 Normalizácia nájdenej značky

V našom pŕıpade sa normalizáciou mysĺı zmena vel’kosti na rovnakú vel’kost’, ako bude
vzorová značka, pomocou ktorej sa bude klasifikovat’. Pre zmenu vel’kosti existujú rôzne
metódy, napŕıklad:

• Interpolácia najblǐzšieho suseda (Nearest-neighbor interpolation) – Ako sa uvádza
v [11], je to najjednoduchšia a najrýchleǰsia metóda interpolácie, často využ́ıvaná
v praxi. Algoritmus jednoducho zoberie hodnotu bodu najbližšieho suseda a o os-
tatných susedov sa nezauj́ıma.

• Bilineárna interpolácia (Bilinear interpolation) – Vychádzajúc z [8], je bilineárna in-
terpolácia rozš́ıreńım lineárnej. Základná myšlienka tohto algoritmu je urobit’ lineárnu
interpoláciu v jednom smere a potom v druhom. Predpokladajme, že chceme zistit’
hodnotu funkcie f v bode P = (x, y). Vychádzame z toho, že vieme hodnotu funkcie
f v bodoch Q11 = (x1, y1), Q12 = (x1, y2), Q21 = (x2, y1), Q22 = (x2, y2). Ako prvú
urob́ıme interpoláciu v x-ovom smere:

f(R1) ≈ x2 − x
x2 − x1

f(Q11) +
x− x1

x2 − x1
f(Q21) kde R1 = (x, y1) (1.20)

f(R2) ≈ x2 − x
x2 − x1

f(Q12) +
x− x1

x2 − x1
f(Q22) kde R2 = (x, y2) (1.21)
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Ďalej urob́ıme interpoláciu v y-ovom smere:

f(P ) ≈ y2 − y
y2 − y1

f(R1) +
y − y1

y2 − y1
f(R2) (1.22)

Z toho vyplýva vzt’ah pre f(x, y):

f(x, y) ≈ f(Q11)
(x2 − x1)(y2 − y1)

(x2 − x)(y2 − y)

+
f(Q21)

(x2 − x1)(y2 − y1)
(x− x1)(y2 − y)

+
f(Q12)

(x2 − x1)(y2 − y1)
(x2 − x)(y − y1)

+
f(Q22)

(x2 − x1)(y2 − y1)
(x− x1)(y − y1) (1.23)

Výsledok bilineárnej interpolácie nie je závislý od poradia jednotlivých interpolácii.

• Bikubická interpolácia (Bicubic interpolation) – Podl’a [7], je bikubická interpolácia
rozš́ıreńım kubickej. Použ́ıva sa najmä vtedy, ked’ nie je rozhodujúci čas, ale kvalita.
Obrázky zväčšené pomocou bikubickej interpolácie sú hladšie a majú menej inter-
polačných artefaktov. Pre túto interpoláciu sa využ́ıva Lagrangeov polynóm, kubický
spline alebo kubická konvolúcia. Viac informácii je možné nájst’ v [7].

1.4.2 Template matching

Vychádzajúc z [13], je template matching (šablónové spájanie) technika využ́ıvajúca sa
v spracovańı digitálneho obrazu. Použ́ıva sa na nájdenie malých čast́ı v obrázku, ktoré sa
zhodujú so šablónou. Môže byt’ využitá pri navigácii mobilných robotov, hl’adanie hrán
v obraze, alebo vo výrobe ako čast’ kontroly kvality.

Existuje viac pŕıstupov k tejto metóde:

• Základnou metódou je prechádzanie celého obrázku pixel po pixeli a porovnávanie
so šablónou. Táto metóda je śıce jednoduchá na pochopenie a implementáciu, ale je
vel’mi pomalá. Najviac sa využ́ıva v zariadeniach, ktoré majú na template matching
špecializovaný hardware.

• Spôsob ako zrýchlit’ algoritmus, je rozdelit’ obrázok na viac malých obrázkov. Vytvoŕı
sa takzvaná obrazová pyramı́da (pre obrázok 128 × 128 px je to 64 × 64, 32 × 32,
16 × 16, . . . ). Potom sa template matching vykoná najskôr na malých obrázkoch,
postupne na väčš́ıch až po skutočnú vel’kost’, pričom oblast’ kde sa porovnáva je určená
z podobrázkov.
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Kapitola 2

Návrh riešenia

Podl’a zadania bolo potrebné preštudovat’ základy spracovania obrazu a klasifikácie, vytvorit’
si prehl’ad o súčasných metódach detekcie dopravných značiek. Navrhnút’ a implementovat’
systém pre detekciu dopravných značiek v obraze a tento následne otestovat’ na reálnych
dátach. Základy spracovania obrazu a prehl’ad aktuálnych metód pre detekciu dopravných
značiek boli uvedené v kapitole 1. V tejto kapitole sa budem zaoberat’ samotným návrhom
systému a jeho implementáciou. Bude tu uvedené aký postup pri detekcii dopravných
značiek som zvolil a prečo som zvolil práve tú metódu, ktorú som vybral.

2.1 Analýza a návrh riešenia problému

Dopravné značky boli navrhované a vyrobené tak, aby boli pre vodiča l’ahko rozoznatel’né
pri vedeńı motorového vozidla. Vodič ich dokonca muśı dokázat’ rozoznávat’ intuit́ıvne, bez
toho, aby ho rozptylovali pri šoférovańı. Preto by mali mat’ značky svoju typickú sýtu
farbu a tvar. Tieto ich vlastnosti využijem aj pri zostavovańı a tvorbe systému pre detekciu
dopravných značiek v obraze.

Dopravné značky je možné rozdelit’ podl’a tvaru a farby tak ako je vidiet’ v tabul’ke 2.1.

Farba značky Tvar značky Pŕıklad

Zákazové dopravné značky červená kruh

Pŕıkazové dopravné značky modrá kruh

Výstražné dopravné značky červená trojuholńık

Informat́ıvne dopravné značky modrá, zelená, biela obd́lžnik

Tabul’ka 2.1: Prehl’ad tvarov a farieb dopravných značiek.

Podl’a vizuálnych vlastnost́ı a typov dopravných značiek a po preštudovańı súčasných
metód v tejto oblasti som sa rozhodol zvolit’ takúto štruktúru systému:
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1. Segmentácia farieb – tu vyžijem práve už spomı́nanú farebnú špecifickost’ dopravných
značiek. Pokúsim sa oddelit’ potecionálnu značku od zvyšku scény obrazu pomocou
segmentácie farieb. Táto metóda značne urýchli d’aľsiu prácu s obrázkom. Na se-
gementáciu farieb je možné využit’ viacej pŕıstupov, ako som už spomı́nal v sekcii
1.1. Niektoré sú rýchleǰsie iné pomaľsie, niektoré viac citlivé na zmenu svetelných
podmienok, iné zas menej citlivé. Každá metóda má svoje výhody aj nevýhody:

• Prahovanie farebných zložiek v RGB farebnom priestore: RGB farebný priestor
je najznámeǰśı a najintuitivneǰśı. Ked’že v takomto farebnom priestore môžeme
očakávat’ vstupné dáta , nie je potrebné robit’ žiadnu konverziu a preto je táto
metóda jedna z najrýchleǰśıch. Na druhej strane je tento farebný priestor vel’mi
citlivý na zmenu svetelných podmienok.
výhody: l’ahká na implementovanie a pochopenie, ńızka výpočtová a časová
náročnost’
nevýhody: vel’mi citlivé na zmeny svetelných podmienok v obraze

• Prahovanie farebných zložiek v HSI farebnom priestore: HSI farebný priestor je
vyjadrenie farebnej informácie tak, ako ju vńıma l’udské oko. Ako sa uvádza v [6],
je tento farebný priestor odpoved’ou na zmeny svetelných podmienok v obraze.
Podl’a uvedeného by sa mohlo javit’, že máme ideálny farebný priestor pre našu
situáciu, ale opak je pravdou. Vychádzajúc z [6], je potrebné najskôr vstupnú
farebnú informáciu previezt’ do HSI, tento proces je ale vel’mi výpočtovo náročný.
Táto skutočnost’ spôsobuje nežiadúce vel’ké spomalenie.
výhody: nie je citlivá na zmeny svetelných podmienok
nevýhody: metóda zložitá na implementovanie, má vysokú výpočtovú a časovú
náročnost’

• Prahovanie farebných zložiek v RG farebnom priestore: Podl’a [12] sa tento
farebný model už dlho nepouž́ıva na zobrazovanie farebnej informácie najmä
kvôli jeho neschopnosti zobrazit’ v obraze modrú farbu. Napriek tomu sa vel’mi
často vuž́ıva v oblasti poč́ıtačového videnia a spracovania obrazu. Je to farebný
priestor podobný RGB, preto aj prevod nie je vel’mi náročný, vid’ sekcia 1.1.3.
výhody: je menej citlivá na zmeny svetelných podmienok ako RGB, jedno-
duchá na implementáciu, má ńızku výpočtovú a časovú náročnost’
nevýhody: je viac citlivá na zmeny svetelných podmienok ako HSI

Po zvážeńı výhod a nevýhod, ktoré tieto pŕıstupy ponúkajú som sa rozhodol zvolit’
segmentáciu farieb pomocou RG farebného modelu s využit́ım dvojrozmernej Gaus-
sovej funkcie (vid’ sekcia 1.1.3). Rozhodol som sa tak najmä kvôli tomu, že ponúka
rýchlost’ vyššiu ako pri HSI farebnom modeli a jeho citlivost’ na zmenu svetelných
podmienok nie je až tak vysoká ako pri RGB farebnom modeli.

2. Nájdenie rohov – v tejto časti systému využijeme d’aľsej špecifickosti a tou je tvar
dopravných značiek. Ako je vidiet’ v tabul’ke 2.1 môžu byt’ značky troch geomet-
rických tvarov – kruhové, trojuholńıkové a obd́lžnikové. Ako som ṕısal aj v kapitole
1.2 a uvádza sa v [4] je pre detekciu geometrických útvarov vhodné využit’ toho, že ob-
sahujú špecifické druhy rohov a ich rozpoloženie. Existuje viac pŕıstupov ako hl’adat’
rohy v obraze:

• Nájdenie rohov pomocou detekcie hrán: Táto metóda nie je vel’mi št’astná. Pred
samtoným hl’adańım rohov je potrebné najskôr v obraze nájst’ hrany, potom
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obraz rozdelit’ na segmenty a nakoniec hl’adat’ rohy. Toto rob́ı túto metódu
vel’mi výpočtovo a implementačne náročnou. Ďal’̌sou nevýhodou tejto metódy
je jej neschopnost’ hl’adat’ rohy konkrétneho typu, čo je pri detekcii dopravných
značiek vel’mi potrebná vlastnost’. Najmä kvôli jej výpočtovej náročnosti sa táto
metóda prakticky nepouž́ıva.

• Nájdenie rohov pomocou konvolučných masiek : Táto metóda pracuje priamo na
vstupnom obraze a tým šetŕı vel’a času pri výpočtoch. Je výpočtovo vel’mi rýchla
hoci implementačne náročneǰsia. Pomocou tejto metódy je tiež možné hl’adat’
konkrétny typ rohu. Jeho nevýhodou sa môže zdat’ nutnost’ výroby masiek, ale
tieto sú vyrobené iba raz pri tvorbe programu, d’alej ich už máme uložené. Pre
aplikáciu konvolučných masiek sa využ́ıva diskrétna konvolúcia, vid’ sekcia 1.2.2.
Niektoré typy masiek vid’ pŕıloha A.

• Nájdenie rohov pomocou algoritmu adaboost : Táto metóda, podobne ako pred-
chádzajúca, pracuje priamo na vstupnom obrázku. Je pomocou nej tiež možné
nájst’ konkrétny typ rohu. Jej nevýhodou je ovel’a väčšia zložitost’ pri tvorbe
klasifikátoru pre rôzne typy rohov. Bližšie informácie o tomto algoritme vid’
sekcia 1.2.3.

Po zvážeńı výhod a nevýhod, ktoré jednotlivé metódy ponúkajú som sa rozhodol pre
hl’adanie rohov v obraze využit’ metódu pomocou konvolučných masiek. Rozhodol som
sa tak preto, že táto metóda je rýchla a poskytuje detekciu konkrétnych typov rohov,
čo metóda pomocou detekcie hrán neponúka. Pred adaboostom som ju uprednostil
najmä kvôli zložitosti pŕıpravy klasifikátorov.

K tomu aby som mohol použit’ metódu konvolučných masiek si potrebujem vyrobit’
masky pre rôzne typy rohov. Podl’a tvaru značky ich môžme rozdelit’ na:

• trojuholńık : Obsahuje tri vrcholy. V ideálnom pŕıpade je dopravná značka tro-
juholńıkového tvaru, rovnostranný trojuholńık. Rovnostranný trojuholńık má
všetky uhly 60◦. Ked’že ja budem pracovat’ s reálnymi dátami, budem pripúšt’at’
aj miernu odchýlku od ideálneho rovnostranného trojuholńıka. Pre nájdenie tro-
juholńıku v obraze je potrebné nájst’ horný (pŕıpadne dolný, ak je opačne otočený
trojuholńık) roh a l’avý a pravý dolný (respekt́ıve horný) roh.

• obdĺ̌znik : Obsahuje štyri v ideálnom pŕıpade 90◦ rohy. Takisto ako pri troj-
uholńıku bude pŕıpustná určitá odchýlka od ideálneho pravého uhla, pretože
pracujem s reálnym a nie s ideálnym obrazom. I ked’ obd́lžnik obsahuje štyri
rôzne rohy, je to v podstate ten istý typ len inak otočený, takže mi stač́ı vyrobit’
jednu konvolučnú masku pre 90◦ roh a tú potom vhodne otočit’, aby som źıskal
ostatné masky.

• kruh: Aj ked’ kruh vo svojej podstate rohy neobsahuje je možné na jeho obvode,
ako sa uvádza v [4], nájst’ pomocou konvolučných masiek rohy rovnaké ako pri
ob́lžniku. Takýmto pŕıstupom ušetŕıme jedno prehl’adávanie obrazu, ked’že pri
hl’adańı rohov pre obd́lžnik nájdeme zároveň aj tie pre kruh.

Pre lepšiu názornost’ vid’ obrázok 1.5, kde sú znázornené jednotlivé typy rohov. Po-
trebné konvolučné masky k nájdeniu rohov vyrobené podl’a [4] sú uvedené v pŕılohe.
Po prevedeńı diskrétnej konvolúcie s konvolučnou maskou dostaneme vel’a bodov,
ktoré môžu byt’ s väčšou alebo menšou pravdepodobnost’ou rohami. Tieto su zhluk-
nuté do určitého okolia závislého poväčšine na vel’kosti detekovaného rohu. Pre od-
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stránenie nežiadúcich detekcíı a ponechanie iba najlepšej som sa rozhodol použit’
metódu non-maxima suppression.

3. Rozpoznanie geometrického útvaru – po nájdeńı všetkých potrebných rohov potre-
bujem zistit’ či som pomocou nich schopný zostavit’ nejaký požadovaný geometrický
útvar (rovnostranný trojuholńık, obd́lžnik, alebo kruh). Algoritmus ako postupovat’
pri rozpoznávańı geometrických útvarov je uvedený v sekcii 1.3. Tento algoritmus
vychádza z predpokladu, že každá dopravná značka je určitého geometrického tvaru
a ten je zložený z usporiadanej n-tice rohov. Po úspešnom ukončńı algoritmu pre
nájdenie gemometrických útvarov je možné predpokladat’, že som s vel’kou pravdepo-
dobnost’ou detekoval dopravnú značku.

4. Klasifikácia dopravnej značky – po úspešnom nájdeńı dopravnej značky je vhodné
určit’ akú dopravnú značku som detekoval. Na klasifikáciu existuje v dnešnej dobe
vel’a pŕıstupov. Asi najznámeǰśı je algoritmus adaboost. Je to sofistikovaný a ro-
bustný algoritmus, pomocou ktorého je možné klasifikovat’ prakticky všetko. Ale
mojim ciel’om nebolo použitie klasifikátorov pri samotnej detekcii dopravnej značky
a využitie robustného adaboostu na samotné určenie názvu dopravnej značky je podl’a
môjho názoru zbytočné. Bolo by potrebné vyrobit’ klasifikátor samostatne pre každú
dopravnú značku. Z týchto dôvodov a aj preto, že v zadańı nebolo vyžadované do-
pravnú značku klasifikovat’ som sa rozhodol využit’ algoritmus template matching.
Je to algoritmus ako sa ṕı̌se v [13], ktorý sa využ́ıva pri rozpoznávańı malých čast́ı
v obrázku. Viac o template matchingu je uvedené v sekcii 1.4.2.

Ako vstupné dáta bude systém požadovat’ obrázok v niektorom zo štandarných formátov
(bmp, jpeg, png, . . . ). Jeho výstupom bude v pŕıpade čisto detekcie pôvodný obrázok
s vyznačenou dopravnou značkou a na štandardný výstup sa vyṕı̌su súradnice l’avého
horného a pravého dolného vrcholu obd́lžnika, ktorý vyznačuje nájdenú dopravnú značku.
V pŕıpade, ked’ bude požadovaná aj klasifikácia bude výstupom pôvodný obrázok s vy-
značenou dopravnou značkou a popisom o akú dopravnú značku sa jedná, na štandardný
výstup sa vyṕı̌su súradnice rovnako ako pri detekcii a navyše aj názov dopravnej značky.
Celkový návrh systému je zobrazený na obrázku 2.1.

Obrázok 2.1: Návrh systému pre detekciu dopravných značiek
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2.2 Popis implementácie

Implemetácia navrhnutého systému bola urobená podl’a prevedenej analýzy. Bolo ptrebné
vybrat’ si vhodný programovaćı jazyk. Zvažoval som viac možnost́ı, či už matlab, java,
pŕıpadne niektoŕı zo skriptovaćıh jazykov (python, perl, . . . ). Vedúcim práce mi bola
odporučená knižnica OpenCV, ktorú je možné využit’ v skriptovacom jazyku python, alebo
v programovacom jazyku C/C++. Ked’že interpretované jazyky, ku ktorým patŕı python,
sú ovel’a pomaľsie ako kompilované, ku ktorým patŕı C/C++, rozhodol som sa použit’ pre
implementáciu môjho systému jazyk C/C++ s knižnicou OpenCV.

2.2.1 Knižnica OpenCV

OpenCV (Open source Computer Vision) je knižnica pôvodne vyvinutá firmou Intel. Ako už
z názvu vyplýva, je to vol’ne š́ıritelná knižnica s otvorenými zdrojovými kódmi, takže môže
každý prispiet’ k jej vylepšeniu. Ako sa ṕı̌se v [1], knižnica OpenCV je naṕısaná v jazyku
C/C++, je možné ju teda v ňom aj použit’, ale je možnost’ použit’ túto knižnicu aj v jazyku
python. Je použitel’ná ako pod systémom Linux, tak aj Windows a MacOS X. Jej najväčšie
využitie je v oblasti poč́ıtačového videnia v reálnom čase. Pŕıklady použitia OpenCV
knižnice v praxi: rozpoznávanie objektov, segmentácia obrazu, rozpoznávanie tváre v obra-
ze,rozpoznávanie gést, . . . . Túto knižnicu využ́ıvam najmä na nač́ıtanie vstupného obrázku
a zobrazenie výsledku.

2.2.2 Popis jednotlivých čast́ı systému

Ako je vidiet’ na obrázku 2.1, rozhodol som sa rozdelit’ systém na tri základné časti. Vstu-
pom do systému je RGB obrázok, v ktorom chceme detekovat’ dopravnú značku:

• Segmentácia farieb: Je to prvá čast’ systému, takže pracuje priamo so vstupným
obrázkom. Farebná škála, ktorá je požadovaná, aby v obrázku zostala je pomocou
RG farebného modelu a dvojrozmernej gaussovej krivky uložená v súbore určujúcom
súradnice jej stredu , jej rozptyl v oboch smeroch a minimálnu hodnotu. Názov súboru
sa zadáva pri spusteńı programu, ak nie je zadaný použije sa implicitne súbor red.rg.
Tento súbor je vytvorený a dodaný spolu zo systémom ako demonštračný pŕıklad, ale
je možné vytvorit’ si vlastný pomocou programu rg, ktorý je tiež súčast’ou. Výstupom
tejto časti systému je binárny obraz, kde biela farba je pre požadovanú farbu a šedá pre
zvyšok. Šedá farba bola zvolená kvôli najlepš́ım odozvám pri hl’adańı rohov pomocou
konvolučných masiek.

Program rg sa spúšt’a s parametrom, ktorý určuje názov obrázka, z ktorého budeme
vyberat’ požadovanú farebnú škálu. Po vybrat́ı požadovanie farebnej škály program
vytvoŕı v RG farebnom priestore dvojrozmernú gaussovu krivku (vid’ obrázok 1.2)
a jej parametre ulož́ı do súboru. Tento proces stač́ı urobit’ raz, pŕıpadne ak by sme sa
chceli v budúcnosti orientovat’ na inú farebnú škálu, je možnost’ vytvorit’ nový súbor.

• Nájdenie geometrických útvarov : Táto čast’ systému je rozdelená na dve podčasti:

– nájdenie rohov : Vstupom je binárny obraz, v ktorom budú hl’adané rohy. Na
vyhl’adanie sa použije diskrétna konvolúcia s konvolučnými maskami pre každý
typ rohu zvlášt’. Po prevedeńı konvolúcie je jeden roh označený viac krát, čo je
nežiadúce. Toto je možné odstránit’ pomocou metódy non-maxima supression.
Je to metóda pomocou, ktorej sa v určitej oblasti nájde maximum to je ponechané
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a ostatné hodnoty sa nastavia na nulu. Potom sa uložia súradnice nájdeného rohu
samostane pre každý typ zvlášt’.

– rozpoznanie útvarov : Ako vstup požaduje súradnice rohov jednotlivých typov.
Prevedie sa algoritmus na rozpoznanie geometrických útvarov uvedený v sekcii
1.3. Po úspešnom nájdeńı sú súradnice l’avého horného a pravého dolného rohu
ob́lžnika ohraničujúceho nájdený geometrický útvar, pravdepodobne dopravnú
značku, bud’ použité na zvýraznenie nájdenej dopravnej značky a vyṕısanie na
štandardný výstup, alebo použité d’alej pri klasifikácii.

• Klasifikácia dopravných značiek : Dopravnú značku som úspešne našiel, zostáva ju
iba klasifikovat’. Aby som mohol previest’ samotnú klasifikáciu je potrebné znorma-
lizovat’ výrez obsahujúci nájdenú značku, ktorý je ohraničený súradnicami źıskaným
z detekcie na vel’kost’ zhodnú so vzorom, s ktorým sa bude porovnávat’.

– normalizácia nájdenej značky : Vstupom pre normalizáciu je výrez nájdenej
značky v RGB farebnom priestore. Normalizácia, v mojom pŕıpade zväčšenie
(respekt́ıve zmenšenie) výrezu, je prevedená pomocou algoritmu nearest-neighbor
interpolation. Po prevedeńı normalizácie je výsledkom pôvodný výrez s rozmermi
85px× 85px, ktorý je aj jej výstupom.

– klasifikácia: Ako vstup požaduje normalizovanú dopravnú značku, ktorá sa má
klasifikovat’ a vzor pomocou, ktorého sa má klasifikovat’. Pre lepšiu prácu som sa
rozhodol použit’ pre zadávanie vzorov XML súbor, v ktorom je uvedená relat́ıvna
cesta k vzorovému súboru a presný názov dopravnej značky. Zo XML súboru sa
vyberajú postupne vzory a prevádza sa template matching so vstupným norma-
lizovaným výrezom, obsahujúcim dopravnú značku. Po prevedńı template mat-
chingu dostanem výsledok, na kol’ko percent sa daný vzor zhoduje s výrezom.
Potom je vybratý najlepš́ı, ktorý muśı zároveň sṕlňat’ aj minimálnu hranicu zho-
dy a podl’a neho sa urč́ı presný názov dopravnej značky vo výreze. Výstupom
sú súradnice ohraničujúce klasifikovanú dopravnú značku a jej presný názov.

2.2.3 Obmedzenia systému

Ako každý systém aj tento má svoje obmedzenia. Pri jeho tvorbe bola použitá knižnica
OpenCV, takže pri kompilácii zo zdrojových súborov je nutné mat’ nainštalovanú túto knižnicu.
Pre samotné použ́ıvanie vopred zkompilovaných zdrojových textov to už nie je potrebné.
Systém bol testovaný len na operačnom systéme Linux (konkrétne aj na servery merlin),
takže jeho plnú funkčnost’ môžem zaručit’ iba pod týmto operačným systémom.

Vstupné obrázky sú nač́ıtané pomocou funkcie cvLoadImage z knižnice OpenCV. Funkcia
podporuje tieto formáty súborov: Windows Bitmap (BMP, DIB), JPEG súbory (JPEG,
JPG, JPE), Portable Nerwork Graphics (PNG), prenosný formát obrázku (PBM, PGM,
PPM), Sun rastre (SR, RAS), TIFF súbory (TIF, TIFF).

Z časových dôvodov bola do systému naimplementovaná iba detekcia a klasifikácia
zákazových dopravných značiek. Ale systém je navrhnutý tak, aby bolo možné jednoduché
rozš́ırenie jeho funkčnosti aj pre iné typy dopravných značiek.
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Kapitola 3

Testovanie systému

Po naimplementovańı systému bolo potrebné previest’ otestovanie či systém pracuje správne.
Pri testovańı systémov, ktoré sa zaoberajú či už detekciou alebo rozpoznávańım objektov
v obraze sa skúmajú tieto faktory:

• detection rate (dr) – percentuálne vyjadrenie kol’ko z požadovaných objektov systém
správne detekoval.

• false positives (fp) – počet nesprávne nájdených objektov v obraze.

• false negatives (fn) – počet detekcíı, ktoré nemali byt’ detekované, ale systémom boli
označené ako hl’adané objekty.

• false detections (fd) – súčet false positives a false negatives.

Pre testovanie je potrebná testovacia sada, ktorú som nedokázal nikde zohnat’. Preto som
sa rozhodol vytvorit’ svoju vlastnú testovaciu sadu pre detekciu zákazových dopravných
značiek.

3.1 Testovacia sada

Môj systém požaduje ako vstup obrázok vo formáte, ktorý dokáže knižnica OpenCV nač́ıtat’.
Tieto formáty sú uvedené v sekcii 2.2.3. Rozhodol som sa zvolit’ formát JPG, kvôli jeho
menšej vel’kosti, a rozmery obrázkov 800px×566px. Obrázky boli fotené za plnej premávky
a za bieleho dňa, ale pri rôznych svetelných podmienkach. Snažil som sa fotit’ dopravné
značky, na ktoré svietilo slnko aj tie, ktoré boli v tieni. Testovacia sada bola vyrábaná
najmä pre detekciu zákazových dopravných značiek, pretože môj systém, ako bolo uvedené
v sekcii 2.2.3, v jeho súčasnej podobe dokáže detekovat’ iba zákazové dopravné značky.

Po nafoteńı dopravných značiek bolo potrebné ich anotovat’. Anotáciu som sa rozhodol
urobit’ tak, že k testovacej sade je pridaný textový súbor, v ktorom sú informácie o každom
obrázku zvlášt’ na riadku. Informácie sú oddelené bodkočiarkou a popis ku každému obrázku
je na samostatnom riadku pre lepšie spracovanie automatickým skriptom.
Pŕıklad anotačného súboru:

nazov suboru;pocet znaciek;x1;y1;x2;y2;Nazov;
1.jpg;2;544;50;640;145;339;239;415;325;Stop;Zakaz vjazdu;
2.jpg;1;232;45;456;354;Zakaz zastavenia;
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V ktorom x1,y1 sú súradnice l’avého horného rohu a x2,y2 pravého dolného rohu, obd́lžnika
ohraničujúceho dopravnú značku. Počet značiek predstavuje počet anotovaných dopravných
značiek v obrázku. Názov značky je braný do úvahy iba ak je robený test pre klasifikáciu.
Je potrebné, aby anotačný súbor bol ukončený prázdnym riadkom.

3.2 Výsledky testovania

dr fp/obrázok fn/obrázok fd/obrázok
detekcia 77,52 % 2,19 0,29 2,48

1. klasifikácia 62,96 % 0,33 0,37 0,70
2. klasifikácia 55,56 % 0,31 0,44 0,75

Tabul’ka 3.1: Testy prevedené na systéme detekcie a klasifikácie dopravných značiek.

V tabul’ke sú uvedené výsledky mnou prevedených testovańı. Pri detekcii je śıce úspeš-
nost’ relat́ıvne dost’ vysoká, ale aj hodnota nesprávne označených detekcíı je vel’mi vysoká.
Nesprávne detekcie by sa dali čiastočne odstránit’ pŕısneǰśımi kritériami na farbu doprav-
nej značky. Pŕıpadne zmenšit’ povolené maximálne posunutie rohov, jeden vzhl’adom na
ostatné, alebo maximálne sploštenie kruhu na elipsu. Pomocou týchto úprav sa ale po-
tom znižuje úspešnost’ nájdených značiek, ked’že dopravné značky môžu mat’ rôzne odtiene
červenej farby a pri odfotografovańı z uhla môžu nadobudnút’ tvar elipsy. Preto som sa roz-
hodol urobit’ kompromis medzi úspešnost’ou a nesprávnymi detekciami. Výsledkom tohto
kompromisu sú výsledky v tabul’ke 3.1.

Ďal’̌sou možnost’ou ako zńıžit’ počet zlých detekcíı je využit’ klasifikácie, týmto sa od-
stráni väčšina nežiadúcich detekcíı. V tabul’ke sú výsledky od dvoch rôznych testov. Prvá
klasifikácia bola prevedená so vzormi, ktoré boli vybrané z reálnych obrázkov a nebolo
im zmenené pozadie. Pri druhej klasifikácii boli použité vzory, ktoré boli śıce z reálnych
obrázkov, ale pozadie dopravnej značky bolo konštantne, pre všetky vzory, nastavené na
bielu farbu. Ako je z výsledkov testovania vidiet’, pri klasifikácii pomocou metódy template
matching, je lepšie ked’ je pozadie vzorov členité ako konštantnej farby. Pri využit́ı takej-
to jednoduchej klasifikácie som dosiahol to, čo som potreboval, odstránil som prebytočné
detekcie. I ked’ je pravda, že klasifikácia niekedy zle zaradila značku a pridelila jej iný
význam. Pre presneǰsiu a citliveǰsiu klasifikáciu by bolo potrebné využit’ sofisitkovaneǰsej
metódy akou je napriklád algoritmus adaboost.
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Záver

Ciel’om mojej práce bolo naštudovat’ známe metódy pre detekciu dopravných značiek a na-
implementovat’ systém, ktorý by zvládol značky v obraze detekovat’. Prácu som sa snažil
ṕısat’ tak, aby jej porozumel aj človek, ktorý sa s podobnou problematikou nikdy nestretol.
V kapitole 1 som pribĺıžil ako sa v dnešnej dobe k tejto problematike pristupuje. Sú v nej
poṕısané rôzne pŕıstupy k detekcii dopravných značiek. Niektoré sú viac, iné menej prefe-
rované, ale jednoznačne sa ani pri jednej nedá povedat’, ktorá metóda je úplne zlá a ktorá
tá najlepšia. Preto je vždy na programátorovi akou cestou sa vyberie

Po preštudovańı problematiky som sa rozhodol naimplementovat’ môj systém tak ako
je uvedené v kapitole 2. V tejto kapitole som sa snažil pribĺıžit’ prečo som si vybral tú
metódu, ktorú som naimplementoval. Snažil som sa pribĺıžit’ ako som konkrétnu metódu
implementoval. Následujúca kapitola sa zaoberala testovańım systému. Testovania som
robil aj priebežne počas implemetácie, kde som odhalil niekol’ko chýb, ktoré sa mi podarilo
odstránit’. V tejto kapitole sú uvedené výsledky testov prevedených na mnou vytvorenej
a anotovanej testovacej sade. Z výsledkov testovania je zrejmé, že na systéme je ešte čo
zlepšovat’.

Na systéme by bolo možné v budúcnosti zlepšit’ samotnú detekciu, odstráneńım fa-
lošných detekcíı, ktoré spomal’ujú celý proces a sú nežiadúce. Ďalej by bolo možné pridat’
detekiu aj iných ako zákazových dopravných značiek a pri klasifikácii použit’ sofistikova-
neǰsiu metódu ako je template matching, č́ım by sa určite zvýšila úspešnost’ dobre klasifiko-
vaných dopravných značiek. Asi posledným pŕıpadným rozš́ıreńım by mohla byt’ možnost’
výberu medzi spracovávańım statického obrázku a videa.
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[1] OpenCV Wiki. [online], [citované 23.Apŕıl 2008].
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Dodatok A

Konvolučné masky

-6 -11 -11 -6 0 4 7 7 4
-11 -18 -18 -11 0 8 13 13 8
-11 -18 -18 -11 0 10 17 17 10
-6 -11 -11 -6 0 12 19 19 12
0 0 0 0 0 12 20 20 12

-6 -11 -11 -6 0 -6 -11 -11 -6
-11 -18 -18 -11 0 -11 -18 -18 -11
-11 -18 -18 -11 0 -11 -18 -18 -11
-6 -11 -11 -6 0 -6 -11 -11 -6

Tabul’ka A.1: l’avý dolný 90◦ roh

-6 -11 -11 -6 0 -6 -11 -11 -6
-11 -18 -18 -11 0 -11 -18 -18 -11
-11 -18 -18 -11 0 -11 -18 -18 -11
-6 -11 -11 -6 0 -6 -11 -11 -6
-6 -11 -11 12 12 12 -11 -11 -6

-11 -18 -18 19 20 19 -18 -18 -11
-11 -18 17 19 20 19 17 -18 -11
-6 -11 10 12 12 12 10 -11 -6
0 12 20 20 12 20 20 12 0

Tabul’ka A.2: horný 60◦ roh
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-6 -11 -11 -6 0 -6 7 7 4
-11 -18 -18 -11 0 -11 13 13 8
-11 -18 -18 -11 0 10 17 17 10
-6 -11 -11 -6 0 12 19 19 12
0 0 0 0 0 12 20 20 12

-6 -11 -11 -6 0 -6 -11 -11 -6
-11 -18 -18 -11 0 -11 -18 -18 -11
-11 -18 -18 -11 0 -11 -18 -18 -11
-6 -11 -11 -6 0 -6 -11 -11 -6

Tabul’ka A.3: l’avý dolný 60◦ roh

Tieto konvolučné masky boli použité z [4]. Ich rotáciou je možné źıskat’ ostatné typy
rohov.
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