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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je vytvorenie mobilnej aplikicie na detekciu roznych
typov dopravnych znadiek a oboznamenie pouZivatela s problematikou pocitac¢ového
videnia v mobilnych zariadeniach. Praca je rozdelend na tvodnu ¢ast opisujicu ob-
dobné bakalarske alebo diplomové prace, dalej sa v praci nachadzaji suc¢asne pouzi-
vané technolégie pre spracovanie videa. V zévere prace sa nachidza samotny popis

implementacie.

Krlucové slova: Dopravné znacky, mobilné systémy, detekcia, obraz, Android



Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create a mobile application for the detection of
various types of traffic signs and acquaint the user with the issue of computer vision in
mobile devices. The work is divided into an introductory part describing similar bache-
lor’s or master’s theses, then there are currently used technologies for video processing.

At the end of the work is the description of the implementation.

Keywords: Traffic signs, mobile systems, detection, image, Android
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Uvod

Cestna doprava sa stala v poslednych desatrociach neodmyslitelnou stc¢astou moder-
ného sposobu Zivota vo vac¢sine vyspelych krajin. Denne sa stovky milionov ['udi prepra-
vuje pomocou osobnych automobilov alebo verejnej hromadnej dopravy. Na Slovensku v
roku 2017 bezny vodi¢ stravil na cestéach 23,33 hodin ( v Spojenom kralovstve az 45,73).
[1] Neoddelitelnou sucastou automobilovej dopravy si dopravné znacenia. Dopravna
znacka je spravidla jednoduchy obrazkovy znak (piktogram) poskytujici ucastnikovi
cestnej premévky informécie, upozornujici na nebezpecenstvo, udavajiuci pokyny alebo
dopliiujici int dopravnu znac¢ku. Histéria dopravnych znaciek vSak siaha daleko pred
prvy automobil. Uz v starovekej Rimskej riSi sa nachadzali dopravné znacenia vac¢Sinou
oznamujuce vzdialenost tabule od Rima. Po vynéjdeni bicykla a neskér automobilu a
jeho rozsirenim medzi obycajnych Tudi sa rozsiril aj poc¢et novych druhov dopravnych
znaciek na cestach kvoli comu bolo potrebné dopravné znacenia zjednotit. V roku 1908
v Parizi sa prvy krat uskutoc¢nilo stretnutie za tcelom ich zjednotenia vdaka ¢omu boli
predstavené prvé medzinarodne dopravné znacenia. [2] V sti¢asnosti je hlavnym cielom
vlad, aj automobilového priemyslu ¢o najviac zvysit bezpec¢nost na cestach. Hladaju sa
nové sposoby ako znizit riziko na cestach. Jednym zo sposobov je zobrazenie doprav-
nych znaceni v automobile napr. prostrednictvom GPS, alebo kamerového systému vo
vozidle. Problémom tychto metod je bud nie uplna spolahlivost (GPS) alebo systém

je zahrnuty iba v drah8ej variante vozidla (kamery).



Uvod



Kapitola 1
Prehl'ad problematiky

Uvodom si povieme nieco teorii potrebnej na realizaciu bakalarskej prace s takouto
témou, a o momentalne pouzivanych metoédach a technologidch na spracovanie obrazu.
Ukazeme si prace ¢i uz bakalarske alebo diplomové spracované v minulosti a aké postupy

a technologie boli v nich pouzité.

1.1 Dopravné znacky

Dopravna znacka je jednoduchy piktogram sliziaci na riadenie a reguléciu cestnej pre-
méavky. Na zaklade svojho tvaru, farby, textu ¢i obréazku poskytuju informécie alebo
ustanovuju prikazy ¢i zakazy ucastnikovi cestnej premavky. Vyznam kazdej znacky
stanovuju pravidla cestnej preméavky, a ich znenie méze upravovat vo vyhlaskach mi-
nisterstvo vnitra. Dopravné znacky maji vaéSinou presne vyhradeny tvar(kruhovy,
Stvorcovy, trojuholikovy, osmihran) a farbu(¢ervena, modra, zIta, zelena, hneda etc.)
aby boli Tahko odligiteIné od okolia. Jednym z druhov dopravnych znaciek su zvislé

dopravné znacky deliace sa na:

e Znacky s vystraznou funkciou

Znacky s informac¢nou funkciou

Znacky s informac¢nou funkciou (pruhové)

Znacky s regula¢nou funkciou

Dodatkové tabulky

1.1.1 Farby a tvary dopravnych znaciek

Pre nas vsak bude zaujimavejSie delelnie z pohladu tvaru a farby. Prace spomenuté

nizsie maju vacsinou rovnaky postup. Za¢ina sa zaznamom nasnimanim kamerou. Dale]
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sa zaznam predspracuje pouzitim filtrov na vyhladenie a odstranenie sumu (Gaussov,
medidnov etc.), na ¢o sa v takto upravenom zazname urc¢ia oblasti kde by sa dopravna
znacka mohla nachadzat. Takéto oblasti sa nazyvaju kandidati. Na zaver sa pomocou
klasifikdtorov, alebo inou metédou urd¢i ¢éi je dany kandidat dopravné znacka alebo nie.
Popripade aj o aka dopravnu znacku ide. Z tohto dovodu nas budid zaujimat konkrétne

kombinécie farieb a tvarov aké dopravné znacka moze nadobudat.

Farby a vyznam znaciek s touto farbou:

1. Cervené - vac¢sinou maja zékazovi, alebo vystrazni funkciu

[\V]

. Modré - vécsinou prikazové, urcujice prikdzany smer, minimalnu rychlost alebo

znacky s informac¢nou funkciou
3. Zelené - vSeobecné infomativne tabule
4. Hnedé - upozornujtce na historicku ¢i kultarnu pamiatku
5. Oranzové - premenlivé dopravné znacenie, docastne upravujice trvalé znacenia
6. Zlté - upravujuce prednost v jazde

7. Biele - dodatkové tabule

Tvar a vyznam znaciek s tymto tvarom:
1. Kruhovy - zdkazové alebo prikazové znacenia
2. Trojuholnikovy - upozornenie na nebezpecenstvo
3. Stvorcovy /obdlznikovy - veobecné infomativne tabule
4. Kosostvorcovy - upravujica prednost v jazde
5. Osmiuholnikovy - znacenie "STOJ"

Na znaceni znaciek sa pouziva normové pismo Tern.

1.2 Podobné bakalarske alebo diplomové prace

1.2.1 Rozpoznavanie dopravnych znaciek [3]

Tuto tému spracoval Milo§ Fabian vo svojej bakalarskej praci v roku 2011. Ciefom jeho
prace bolo opisanie problematiky systémov vizuilneho rozpoznéavania zvislych znaciek

a metodami spracovania obrazu s tym spojenych. Pricom sa vo svojej praci zameral na
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Cervené zékazové znacenia. Detekcia prebiehala offline zo zosnimaného videa kamerou
na alebo vo vozidle. Ako vzor pre svoju pracu pouzil ,General Traffic Sign Recogni-
tion by Feature Matching* (VSeobecné rozpoznavanie dopravnych zna¢iek pomocou
porovnéavania priznakov) autorov Ren, Huang, Jiang a Klette ktori pouzili vtedy bezny
postup t.j. snimanie videa, predspracovanie, detekcia oblasti a nakoniec klasifikacia

kandidatov. Preto aj v bakalarskej praci pouziva rovnaky postup.

RieSenie: Vstup prace je video z vozidla pohybujicom sa po cestach. Pri¢com sa kladie
doraz na kvalitu videa, ktoré sa v aplikacii spracovava jednotlivo po snimkach. Prvou
fazou je predspracovanie videa. Autor zac¢al konverziou obrazku vo farebnom priestore
RGB na farebny priestor HSV. Dovod tejto konverzie je zniZenie vplyvu pri zmene
svetelnych podmienok. V druhej faze autor urcuje oblasti kde sa potencidlne moze
znacka nachadzat. Na urcenie tejto oblasti sa pouzije segmentacia na zaklade farby a
tvaru pricom autor vyuziva charakteristicky kruhovy tvar a jasni ¢ervenu farbu znacky.
Pre segmentaciu na zéklade farby vyuzil autor prahovanie. Prahovanie je metdda, ktora
umoznuje urCenie popredia a pozadia na zéklade zvolenej prahovej hodnoty, vdaka
¢omu je vysledkom binarny obraz. Najdolezitejsim faktorom je nastavenie sprévenej
prahovej hodnoty aby sa do popredia dostali hlavne ¢ervene dopravné znacky a co
najmenej inych objektov. Po vysegmentovani obrazu sa na vybrané oblasti aplikuje
Houghova transformacia na vyhladavanie kruhovych tvarov. Po segmentacii na zéklade
farby a tvaru sa na snimke nachadzaji oblasti s kandidatom. Oblasti sa eSte normalizuja
skalovanim na mensiu velkost vdaka ¢omu bude vypocet pri klasifikovani nizsi a zvysi sa
uspesnost rozponania. Poslednou fazou je klasifkovanie kandidata. Autor vyuzil metodu
porovnavania priznakov. Pri tejto metdde je nutné ziskat priznaky najdeného kandidata
v snimku a pororvnat ich s priznakmi vzorovych obrazkov znaciek v nejakej vytvorenej
databaze. Na ziskanie tychto priznakov autor pouzil dvojicu znamych algoritmov SIF'T
a SURF ktoré urc¢uju klicové body pomocou extrémov. Vysledkom prace bola aplikacia
ktora vedela na 87,5 percenta pri pouziti algortimu SIFT detekovt znacku a pri SURF
na 51,79 percenta. Aplikidcia bola vytvorend v jazyku C-++4, a na pracu s videom
vyuzita kniznica OpenCV vo verzii 2.4. Nevyhodou aplikicie bola funkénost iba offline

a za idealnych svetelnych podmienok.

1.2.2 Detekcia a rozpoznavanie dopravnych znaciek [4]

Dalsiu pracu venujica sa rozpoznavaniu a detekcii dopravnych znaciek napisala Aniké
Szaboova roku 2017. Jej praca sa zamerala na detekciu modrych dopravnych znadiek.
Postup zvolila podobny ako Milo§ Fabian v roku 2011. Po nasnimani videa prisla faza
predspracovania, potom segmentécia oblasti na zaklade farby a tvaru, a na zaver roz-

poznanie kandidata pomocou klasifikatorov.
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RieSenie: Autorka zacala pracu nasnimanim videf v réznom rozliSeni, kvalite a pri
roznych poveternostych podmiekach. Snaziac sa ndjst ¢o najlepsie rozliSenie aby sa
dobre hladali tseky s dopravnymi znackami, ale na druhej strane aby rozliSenie nebolo
natol’ko velké Ze by zbyto¢ne spomalovalo proces. Vo faze predspracovania snimky au-
torka porovnavala jedny s najpouzivanejsich filtrov na vyhladenie a odstranenie Sumu,
a to Gaussov a medianov filter. Pricom vo svojej praci zistila ze Gaussov filter nie-
len daval presnejSie vysledky pri segmentécii, ale taktiez bol podstatne rychlejsi ako
medianov filter, ktory spomaloval beh programu. Po vyhladeni sa snimka prahovanim
pretransformovala na bindrny obraz, kde biele pixely predstavovali modra farbu, ktori
mala dopravna znacka nadobtidat v snimke a ¢ierne pixely boli ostatné nevyhovujice
farby. Autorka porovnala viacero farebnych modelov (RGB, HSV, CIE L*a*b). RGB
model mal dobré vysledky pri dobrych svetelnych podmienkach, kedze ale RGB mo-
del je citlivy na osvetlenie, pri zmene svetelnych podmienok vyradoval aj oblasti kde
sa znacky nachadzali. Najlepsie vysledky dosiahol model HSV kedZe zmena osvetle-
nia neovplyviiovala vSetky tri zlozky modelu. Po prahovani sa snimka eSte upravila
morfologickymi operdciami, konkrétne pouzila morfologické otvorenie vdaka ¢omu sa
odstranil sum a prili§ malé objekty, ktoré znackami nemohli byt. Nasledne aplikiciou
morfologického uzatvorenia sa zjednotili oblasti ktoré sa mohli oddelit pri segmetacii
a vyplnili sa diery v objektoch. Po urc¢eni oblasti kde sa nachiddza vhodné farba bolo
eSte potrebné uréit tvar objektu. Vypoctom na kruhovitost sa zistil tvar objektu, pri-
¢om kvoli uhlu nato¢enia bolo potrebné intervaly poupravit. Z toho dovodu autorka
pridala eSte jednu kontrolu pomocou Houghovej transformacie na potvrdenie kruhu. V
poslednej faze prisiel na rad klasifikovanie kadnidatov. Pomocou algoritmov na ziskanie
priznakov, sa zistili vyznamné body kandidata, a porovnavali sa s vyznamnymi bodmi
vzorovych znaciek z predpripravenej databazy. Pricom sa vybrala vzorova znacka s naj-
viac spolo¢nymi vyznamovymi bodmi. Autorka porovnala viacero bezne pouzivanych
algoritmov (SIFT, SURF, MSER, Harrisov rohovy detektor, FAST, BRISK). Vysledky
tohto porovnania dopadli najlepSie pre algoritmus SIFT ktory zdetegoval znacky s
78% tuspesnostou, horsie dopadol SURF len s 56%. MSER A Harrisov rohovy detek-
tor dopadli horSie, ak nasli zhodu so znackou vac¢Sinou nespravne. NajhorSie dopadli
FAST a BRISK ktoré nasli takmer minimum spravnych znaciek. Autorka pridala tak-
tieZ metodu na porovnavanie pixelov na rovnakych poziciach, pricom vdaka kombinéacii
s algoritmom SIFT ziskala 93% uspesnost. Praca bola realizovana v jazyku MATLAB
a na spracovanie obrazu bol pouzity Image Processing Toolbox poskytujici komplexnii

sadu algoritmov na pracu s obrazom.
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1.2.3 Detekcia textovych dopravnych znaéciek [5]

Dalsou pracou zaoberajicou sa detekciou dopravnych znaciek vypracoval Michal Zru-
bec v roku 2018. Cielom jeho prace bola uspesna detekcia textovych dopravnych zna-
¢iek. Pricom postupnost krokov algoritmu je takmer totozny s predchadzajucimi dvoma

pracami.

RieSenie: Prvou fazou préace bolo nasnimanie videa na analyzu. Autor vybral rozne
typy zdznamovych zariadeni s roznou kvalitou videa. Taktiez sa zameral na rézne typy
svetelnych podmienok (slne¢no, Sero, pocas dazda..). Prvym krokom v predspracovani
videa bol downsampling, kedZe vide& boli nata¢ané vo vysokom rozliSeni kvoli ¢omu
by mala vécsina algoritmov vysoki ¢asovil narocnost. Autor pevne urcil rozliSenie vi-
dea na 480x270 pixelov vdaka ¢omu znizil ¢asvi naro¢nost ale neznizil kvalitu az tak
velmi aby sa stratila niektora dolezita informécia z videa. Dalsim krokom bola konver-
zia z farebného modelu BGR, kedze autor pracoval s kniznicou OpenCV, ktoréd uklada
snimky v tomto poradi farebnych kanalov, do modelu HSV. Ako posledny krok autor
vyhladil snimku pomocou medidnovho filtra. Pre porovnanie testoval aj bilaterdlny fil-
ter, vdaka ktorému sice ziskal vyS8iu tuspe$nost ale za cenu vic¢sej ¢asovej naro¢nosti.
Po predspracovani videa autor segmentoval snimku podla farby. Pomocou prahovania
snimku zmenil na binarnu kde biele oblasti boli tie ktoré splhiali nastavené intervaly pre
modri, zelent a hnedd farbu. Nésledne na takyto binarny obraz aplikoval morfologicku
rekonstrukciu eroziou a v néjdenych bielych oblastiach eSte vyplnil diery aby vznikla
jednotna biela oblast pre cely objekt. Po najdeni vhodnych kandidatov autor zacal v
tychto oblastiach hladat text. V tejto faze pracoval s pdvodnou vstupnou snimkou pri-
¢om oblast kandidata bola jasne urcena predchadzajicimi fadzami. Kedze znacka moze
obsahovat text bielej ale aj ¢iernej farby autor rozdelil kroky algoritmu pre kazda farbu
zvlast. Takto ziskané vlastnosti potom porovnal pri¢om bral do tvahy & tvar splia tvar
obdlzniku, pomer obsahu kontiry k opisanému obdlzniku, uhol skolnu alebo & je $irka
vi¢sia ako vyska obdlznika. Ak kandidat splhal tieto vlastnosti bol vyhodnoteny ako
dopravna znacka. Autor pracu implementoval v jazyku Python, pricom pouzil na spra-
covanie obrazu kniznicu OpenCV vo verzii 3.4. Celkovi tspe$nost mali najviac zelené
znacky s 95,5% tuspesnostou, d'alej nasledovali modré znacky s 85% a najhorsie dopadli

hnedé dopravné znacky s 73,7% tuspesnostou.

1.2.4 Rozpoznavanie dopravnych znaciek a ich pouzitie v ma-
povych aplikaciach [6]
Tato praca je zaujimavé z hladiska klasifikatora, kde autor Stefan Toth nepouzil bezné

algoritmy porovnévania priznakov, ale na klasifikovanie vytvoril neurénovi siet. Vdaka

tejto praci vznikla kniznica .NET umoziiujica rozpoznavat a sledovat dopravné znacky



8 KAPITOLA 1. PREHLAD PROBLEMATIKY

roznych druhov s moznostou u¢enim a tym dalej zvySovat poc¢et novych druhov schop-

nych aplikicia rozpoznavat.

RieSenie: Autor vybral fixni velkost videa na 640x360 pixelov ktora bola primerané
na kvalitu aj rychlost aplikiacie. Na predspracovanie snimku vyuzil Gaussovu filtréa-
ciu. Nasledne snimku prahovanim rozdelil na tri snimky kazda podl'a farby (Cervenu,
modri, zlti). Na takto ziskané binarne obrazy aplikoval morfologicka operaciu otvo-
renia vdaka ¢omu odstranil prili§ mala objekty a vicgie sa zvyraznili. Aby odstrénil
objekty nevyhovujuce tvaru vyuZzil algoritmus na hladanie kontur a takto upraveny
obrazok néasledne klasifikovali natrénované neurénové siete rozdelené podla farby. Na
vstupe neurénove;j siete je kandidat rozdeleny podla tvaru a pokracuje dalej cez dalsiu
neuronovu siet. Kedze takymto postupom je mozné znacky detegovat iba na static-
kych obrazkoch bolo potrebné este dopravni znacku sledovat vo videu. Autor si vybral
Lucas-Kanadeho algoritmus pracujici na principe porovnania dvoch po sebe iddcich
obrazkov ktorymi sa prepocitavaji nové pozicie urcitych sledovanych bodov. Pracu
autor implementoval v jazyku C# pricom uspesnost detekcie a rozpoznania dopravnej

znacky je 70%, a uspesnost neuréonovych sieti je okolo 85%.

1.3 Teoéria k praci

V tejto casti sa zameriame na tedriu potrebni k vypracovaniu témy a nac¢rtneme prob-

lematiku pocitac¢ového videnia.

1.3.1 Snimanie videa

Video je ziskavané pouzitym mobilného zariadenia upevneného v aute tak aby zdznam
zachytaval vozovku pred automobilom a dopravné znacky popri ceste. Z hladiska vy-
poctov a casovej zlozitosti nas zaujima rozlienie vstupného videa. RozliSenie videa sa
znaci ako pocet pixelov (obrazovy prvok) nachadzajucich sa na jednej snimke. Rozli-
Senie sa beZzne znac¢i pocet pixelov na Sirku krat pocet pixelov na vysku. Medzi zname

rozliSenia pri pomere stran 16:9 patri:

e HD (1280x720)

Full HD (1920x1080)

Quad HD (2560x1440)

4K (3840x2160)

8K (7680x4320)
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RESOLUTION COMPARISON CHART

8K (7680x4320)

5K (5120x2700)

4K (3840x2160)

1080p @840x2160)

8K (8192x4320) 6K (6144X3160) 4K (4096x2160) 2K (2048x1080)

Obr. 1.1: Ukazka rozdielov znamych rozligeni |7]

Dalsim faktorom je pocet snimkov za sekundu (fps), ktoré vie smartfon pri nahra-
vani videa zachytit. Cim vyssia kvalita videa tym sa pocet snimkov zniZuje no dnes uz

telefony nemaji problém zachytit FullHD video pri 30fps (frames per second).

1.3.2 Predspracovanie videa

Po zachyteni videa je zvic¢Sa eSte potrebné upravit video pred dal$im spracovanim.
Predovsetkym odstranit neziadtce javy ako je napriklad Sum, alebo ak je potrebné
vyhladit snimku & pre lepSie pracovanie s obrazkom konvertovat do iného farebného
modelu. Spracovanie obrazu moze prebiehat vo frekvencénej oblasti alebo priestorovej

oblasti. Medzi najznédmejsie vyhladzovacie filtre v priestorovej oblasti patria:

e Priemerovaci filter - vypocita hodnotu pixelu na zaklade aritmetického priemeru

susediacich bodov okolia.

e Gaussov filter - Casto pouzivany filter, na rozdiel od priemerovacieho filtra pri
vypocitani hodnoty pixela pouziva masku vypocitani Gaussovou funkciou, vdaka

¢omu si vysledky presnejsie

Sprievodnym javom pri vyhladzovani je rozmazanie hran. Pre hladanie ttvarov
vo videu budi dolezité hranové detektory sliziace na vypocitanie hran a segmentaciu

podla tvaru. Medzi pouZivané hranové detektory patria napriklad:

e Sobelov filter

e Cannyho hranovy detektor
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Obr. 1.3: Mediéanov filter|9|

e Houghova transformaécia

Casto pouzivanym filtrov je taktiez medidnovy filter vyuZzivajici nelinearnu filtraciu.
Pri¢om zo zoradenej postupnosti danej zoradovacim filtrom vybera prvok na strednej
pozicii. Velmi uzito¢ny na odstranenie Sumu typu sol a korenie t.j. ¢ierne alebo biele
pixely rozmiestnené nahodne v obraze. Medzi dalie néstroje predspracovania obrazu
patria morfologické operacie. Tieto operacie vyuzivaju informéciu o susednych pixeloch

v okoli spracovaného pixela. Zakladné morfologické operécie patria:

e dilatacia - pre vyplnenie dier v objektoch, alebo pri potrebe spojenia mensich

objektov do vacsieho celku
e erdzia - odstranenie objektov mensich ako vstupny objekt
a ich zakladné kombinacie si:
e morfologické otvorenie - operacia erdzie nasledované operaciou dilatéicie

e morfologické uzavretie - operécia dilatacie nasledované operaciou erbzie
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AN TS

H odtien farby

Obr. 1.4: RGB kocka a jej transformacia do HSV modelu|9]

1.3.3 Modely a priestory farieb

Farebny model je matematické vyjadrenie konkrétnej farby vic¢sinou n-ticou ¢isiel. Me-
dzi najzakladnejsi farebny model patri RGB(Red, Green, Blue) kde primarne farby mo-
delu su ¢ervené, zelend, modra. Ostatné farby sa vyjadria aditivnym skladanim tychto
troch farieb. Model je reprezentovay ako jednotkova kocka a jednotlivé osi stradni-
cového systému reprezentuji mnozstvo prislusnej farebnej zlozky v intervale <0,1>.
Model je v porovnani s ostatnymi modelmi najviac technicky orientovany no pri praci
s redlnymi obrazmi nie je velmi efektivny. V hardvérovo orientovanych modeloch byva
tazké vyjadrit niektoré farby a preto vznikli pouzivatel'sky orientované modely ktoré

s navrhnuté pre intuitivnejSie vnimanie farieb. Zakladnymi parametrami si:
e farebny odtien (hue),
e sytost’ farby (saturation),
e jasova zlozka (value, lightness, brightness, luminance).

Medzi predstavitelov takychto modelov patri HSV a HSL. Pre priestorové zobrazenie
HSV modelu sa pouziva tvar obrateného Sestbokého ihlana kde vrch lezi na zaciatku
strdanicovej stustavy v bode [0,0,0] reprezentujuci ¢iernu farbu. Tento tvar vznika de-
formaciou RGB kocky kde diagonala vedica z ¢ierneho bodu do bieleho reprezentuje
jasovii os. Sytost farby sa urcuje ako vzdialenost od stredovej osi po danu farbu. Fa-
rebny odtien je uhlova stiradnica z intrvalu <0,360>. Pri segmentécii na zaklade farby
sa najcastejSie pouziva prahovanie. Tato metdda je ¢asovo malo naroc¢na, kde vstupny
obraz tranfsormuje na binarny rozdelenim na popredie a pozadie na zaklade zadanej

prahovej hodnoty.
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Obr. 1.5: Porovnanie priznakov|10]

1.3.4 Klasifikatory

Na zéaver po vysegmentovani oblasti kde by sa mohli dopravné znacenia nachadzat
treba urcit ¢i kandidat je dopravna znacka. Pri rozpoznévani sa najcastejSie vyuzi-
vaju dva typy algoritmov. Prvym z nich je strojové ucenie pouzivajuce riadené klasi-
fikatory (neurénové siete, rozhodovacie stromy, SVM..) alebo porovnavanie na zéklade

priznakov. Medzi najznamejsie takéto alogritmy patria SIF'T a SURF.

SIFT je skdlovo a rotaCne invariantny detektor a deskriptor zaujimavych bodov. A
teda dokaze detekovat objekt aj ked presiel zmenami ako st Skdlovanie, rotacia, iny
uhol etc.. Algoritmus deteguje zaujimavé body objektu a porovnava so vzorovymi
obrazkami z databazy. Metoda SURF pracuje na rovnakom principe no pouziva ini

postupnost krokov, vdaka ¢omu je rychlejsi ako SIFT.



Kapitola 2

Navrh postupu pri rieSeni

problematiky

Hlavnym cielom pri vytvarani prace bolo vytvorit mobilna aplikiaciu, ktora by vedela
uspesne detekovat z videa nasnimaného mobilnym teleféonom dopravné znacenia roz-
nych druhov pozivanych na tzemi Slovenskej republiky. Postup rieSenia vieme rozdelit

do jednozna¢nych krokov:

e Nasnimanie videa

e Uprava vstupného obrazu

Predspracovanie obrazu

Segmentacia podla farby a tvaru

Ziskanie kandidatov a ich SIFT/SURF descriptorov kandidatov

e Porovnanie priznakov kandidatov so vzorovymi znackami

Vysledok porovnavania

2.1 Nasnimanie videa

Video je snimané mobilnym telefonom upevnenom na palubnej doske auta, pricom
kamera bude snimat cestni komunikaciu pred autom a dopravné znacenia popri a
nad cestou. Kamera telefénu posiela do aplikicie snimky s ktorymi néasledne aplikicia

pracuje.

13
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2.2 Uprava vstupného obrazu

Aby sa so snimkom ¢o najlepsie pracovalo je potrebné snimku este pred dalsim spraco-
vanim upravit na vhodnu velkost tak aby sa vypoctova zloZitost algoritmov znizila, no

nemoze sa kvalita znizit natolko aby sa z obrazu stratila pre nas dolezita informaécia.

2.3 Predspracovanie obrazu

V tomto kroku sa odstrafiuji chyby, ktoré mozu vzniknit pri snimani obrazu(Sum,
mftve pixely..), alebo znizuju vplyvy inych faktorov(pocasie, osvetlenie..). Vhodny na-
stroj na vyhladenie obrazu je GGaussov filter, ktory odstranuje Sum a malé detaily.
Nésledne je obraz potrebné konvertovat z RGB modelu do vhodnejsieho farebného mo-
delu pre lepsiu pracu s farbami obrazu. Vhodny model na tito pracu je farebny model

HSV, ktory pracuje s farbami sposobom lepsie chapanim Tudskym okom.

2.4 Segmentacia podla farby

Obraz sa rozdeli na vyznamné oblasti kde by sa mohla dopravna znacka nachadzat.
Prvou ¢astou je extrahovanie hladanej farby (modrej, cervenej, zelenej, hnedej) od os-
tatnych pre nas bezvyznamych farieb. Pomocou prahovania sa obraz zmeni na binarny,
pricom do popredia sa dostani nami hladané farby. Pri hTadani prahu je potrebné po-
¢itat aj so zmenou pocasia a svetelnych podmienok. Nasledne sa na takyto binarny
obraz aplikuji hranové detektory na hladanie tvarov v obraze. Vdaka Specifickym tva-
rom mozme tvary redukovat na kruhové a Stvorcové, pricom je potrebné davat pozor na
uhol z akého je objekt snimani a podla toho upravit hodnoty aj pre takto deformované
objekty.

2.5 Ziskanie kandidatov a ich SIFT/SURF descripto-
rov kandidatov
Po vyselektovani oblasti kde by sa potencidlny kandidati mohli nachadzat sa tieto

oblasti vyberu pre zniZenie ¢asovej narocnosti, a pomocou SIFT a SURF descriptorov

sa zistia ich vyznamné body (descriptor).
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2.6 Porovnanie priznakov kandidatov so vzorovymi

obrazmi

Nésledne sa descriptory kandidatov porovnaju so ziskanymi descriptormi zo vzorovej
mnoziny znaciek. Parovanim sa hladaja rovnaké klac¢ové body. A ako vysledok sa ur¢i
znacka s najvyssim poc¢tom spolo¢nych bodov. Ak kandidat neprekro¢i minimalny pocet
vzajomych rovnakych kli¢ovych bodov so ziadnou dopravnou znac¢kou, kandidat nie

je klasifikovany ako dopravné znacka.

2.7 Vysledok porovnavania

Informovanie pouzivatela o vysledku porovnania. Ci sa na obraze nachadza dopravna

znacka alebo nie.
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Kapitola 3
Implementacia

Pri implementacii sme postupovali podla ndvrhu z kapitoly 2. Implementéacia je tvorena

troma hlavnymi stibormi:

e activity main.xml
e AndroidManifest.xml
e MainActivity.java

Stubor activity _main.xml obsahuje rozdelenie prvkou a graficki ¢ast aplikacie. V stubore
AndroidManifest.xml sa nachédzaju povolenia potrebné pre aplikaciu. Posledny subor

MainActivity.java obsahuje funkény kod aplikacie.

3.1 Pouzité technologie

Pre pracu s mobilnym Andriod systémom pouzijeme vyssi programovaci jazyk Java.
Ide o objektovo-orientovany programovaci jazyk, ktory sa zacal vyvyjat uz v roku 1991
a dnes patri medzi najrozsirenejSie programovacie jazyky na svete, a momentalne naj-
pouzivanej$im na platforme Andriod. [11] Na pracu sme si vybrali vyvojové prostredie
Andriod Studio. Kedze véc§ina prace je spojend so spracovanim obrazu a pracou s
obrazom, budeme pouzivat kniznicu OpenCV. Ide o open-source kniznicu obsahujicu
vela funkcii na pracu s obrazom a jeho spracovanim. No vzhladom na to, Ze posledné
verzie neobsahuju algoritmy SIFT a SURF, ktoré neskor pouzivame. Budeme pouzivat
upravenu verziu kniznice OpenCV obsahujicu niektoré neotestované alebo patentované

funkcie, no v8ak povolené na akademické a vyskumné ucely.[12]

3.2 Snimanie obrazu

Video je snimané mobilnym teleféonom poloZzenym na palubnej doske aute. Na pricu sa

pouziva mobilny telefébn Motorola Moto G5 Plus s Androidom 8.1. Na snimanie tele-

17
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fon vyuziva predni dualnu kameru s objektivom velkosti 12 megapixelov. Minimalne
poziadavky na zariadenie je 4.4 (Kitkat) Andriod a fotoaparatom minimélne 4 Mega-
pixelov. Aplikacia bola ski$ana za dobrych svetelnych podmienok. Pri inych podmien-
kach (v noci, za dazda..) nemusi aplikacia pracovat spravne. Na zafiatku aplikacie sa
zavold prva metoda onCreate, ktord spusti kameru. Kedze kamera zachytava snimky
vo velmi velkom rozliSeni kamera méa obmedzenie rozliSenia na maximalne 800x480
pixelov. Kamera dalej posiela obrazy do metdédy onCamerakrame kde sa dalej tieto

metody spracovavaji.

3.3 Vzory znaciek

Metoda onCreate taktiez vola metody redSignsTemplate, blueSignsTemplate, ktoré sla-
zia na vytvorenie SURF descriptorov pre vzorové znacky. Tieto descriptory sa nemenia
a preto ich staci vygenerovat na zaciatku aplikiacie a neskor ich uz len porovnavat s

najdenymi kandidatmi.

3.4 Predspracovanie videa

Kamera zachytava snimky v RGBA modely, preto pre dalsie spracovanie konvertujeme
obraz do HSV modelu. Na odstréanenie nedostatkov kamery, a nechcenych javov znik-
nutych pri snimani videa, vyhladime snimku Gaussovym filtrom. Nasledne sa takto

upravené snimka posiela na prahovanie do metod blueSigns a redSigns.

3.5 Segmentacia podla farby

Nasleduje segmentécia hladanych farieb. Metody blueSigns a redSigns na zaciatku vy-
prahuji ¢ervent a modru farbu pomocou funkcie inRange, pricom ako hodnoty treba
zadat horny aj dolny prah. Kedze obraz je vo farebnom modely HSV prah pozostava
z troch hodnot Hue(odtie1), Saturation(sytost) a Value(jas). Na vysegmentovanie Cer-
venej farby bolo potrebné s¢itanie dvoch binarnych obrazov, pricom prvy mal prahové
hodnoty <150, 60, 0> - <180, 256, 256>. A hodnoty pre druhy obraz s¢itania obsaho-
vali ¢ervenu farbu z rozsahu <0, 60, 0> - <10, 256, 256>>. Tieto hodnoty sme ziskali z
prace Milosa Fabiana z roku 2011.[3] Pre modru farbu bolo segmentovanie jednoduch-
Sie. Tu stacil iba jeden vysegmentovany obraz. Modra farbu sme ziskali prahovymi
hodnotami <98, 102, 51> - <10, 256, 256> z prace Aniko6 Szaboovej. [4] Prahova-
nim sme ziskali binarny obraz kde biela farba zastupuje nami hladand farbu a Cierna
zastupuje vSetky ostatné farby. Na oba obrazy aplikujeme morfologickii operéciu otvo-

renia na odstranenie prili§ malych objektov a takto upravené snimky dalej posleme na
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Obr. 3.1: Segmentacia modrej farby

segmentaciu podla farby a tvaru.

3.6 Segmentacia podla tvaru

Na takto upravené binarne obrazy teraz moZeme zavolat hranové detektory na hladanie
tvarov v obraze. Pre najdenie kruhu v snimke sme pouzili funkciu HoughCircles z
kniznice OpenCV. Funkcia pomocou Houghovej transofrmécie hlada kruhy v obraze.

Na néajdenie vhodnych kruhov potrebujeme zadat vstupné hodnoty:
e minimalnu vzdialenost medzi dvoma stredmi (25 pixelov)
e minimalny polomer na detekciu (12 pixelov)
e maximalny polomer na detekciu (75 pixelov)

Tieto hodnoty sme opét ziskali z prace Milosa Fabiana. |3| Funkcia HoughCircles nam
vracia zoznam najdenych kruhov. Pre kazdy kruh vrati x-ovii a y-ovi stiradnicu stredu

a taktiez polomer kruhu. Vdaka tymto trom udajom vieme d’alej metoda getROI vy-
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Obr. 3.2: Klasifikacia dopravnej znacky

tiahnut danua cast obrazu. Této Cast je na$ kanidat a posielame ju d'alej na porovnanie

so vzorovymi znackami.

3.7 Porovnanie priznakov kandididtov so vzorovymi

znackami

Ziskanim kandidatom sa najprv zistia pomocou metédy makeDescriptor vyznamové
body. Metoda pouziva na ziskanie bodov algoritmus SURF kde pomocou metéd OpenCV
detect a compute sa vypocita descriptor obsahujtci vyznamové body. Takyto descriptor
sa dalej porovnava s mnozinou descriptorov vzorovych znaciek v metéde surf. Kandidat
sa porovnava so vSetkymi vzorovymi znac¢kami svojej farby pri¢om sa hlada najvyssia
zhoda bodov. Ak je tato zhoda vacsia ako tri tak sa kandat prehlasuje za dopravnu

znacku.

3.8 Informovanie pouzivatela o detekovani znacky

Pri najdeni kandidata sa na snimke obrazovky tento kandidat ohranic¢i ¢ervenym Stvor-
com pokym sa kandidat nedetekuje ako dopravna znacka. V tej chvili sa uz kandidat

nachiadza v modrom Stvorci informujic pouzivatela o najdeni dopravného znacenia.



Zaver

Vysledok préce je mobilna aplikicia fungujica na platforme Android detekujica modré
a Cervené dopravné znacenia. Na zaciatku sme si ukézali prace, ktoré s touto témou uz
vo svete pracovali. Dalej sme si ukazali problematiku, ktord téma pocitacoveho videnia
skryva a jej zdkladné principy a pojmy. Dalej sme ukazali navrh rieSenia problematiky,
pricom sme tento navrh rozdelili na zakladné kroky medzi, ktoré patrilo snimanie ob-
razu, predspracovanie, segmentacia podla farby a tvaru, klasifikicia kandidatov a na
zaver vyhodnotenie porovnévania. Na zaver sme sa pozreli na samotnt implemetaciu

aplikacie a postupy a metody aké sme pri tejto aplikacii pouzili.
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