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Uvod

*Doplnit.*



Kapitola 1

Prehl'ad problematiky

1.1 Dopravné znacky

Dopravné znacky st jednoduché piktogramy, ktoré sluzia na riadenie a reguléciu cestnej
premévky. Ich vyznam stanovuji Pravidla cestnej premévky [12]. St ddleZitou castou
dopravnej infrastruktiary. Kazda znacka mé svoj tvar, farbu a nesie informéciu pre
ucastnikov cestnej premavky. Dopravné znacky moézu upozorhovat tcastnikov cestnej
preméavky na hroziace nebezpecenstvo, ukladat prikazy, zakazy alebo obmedzenia. Tak-
tiez moézu doplnit, spresnit alebo obmedzit vyznam inej znacky. Z tohto dévodu musia

byt jednoznacéné a vyrazné.

1.1.1 Histéria dopravnych znaciek

Koncom devitnasteho storocia po vzniku prvého automobilu, ktory bol pohanany spa-
lovacim motorom, nastal rast automobilizmu. Tento rast poc¢tu automobilov na cest-
nych komunikiciach podmienil vznik prvej zmluvy o tprave cestnej preméavky, ktorou
bola Parizska konvencia. Bola podpisan4 na druhom Medzinarodnom kongrese v Pa-
rizi a bol to dohovor o jazde motorovymi vozidlami. O rok neskor boli navrhnuté prvé
dopravné znacky, ktoré boli vi¢sSinou ¢iernobiele a obsahovali obrazky a text. V roku
1949 vznikol Zenevsky protokol (Svetovy dohovor o cestnej a automobilovej doprave),
ktory sa zkladal z Dohovoru o cestnej preméavke a Protokolu o dopravnych znackach a
signaloch. Neskor v roku 1968 sa vo Viedni konala Viedenska konvencia, na ktorej bol
upraveny Zenevsky protokol. Tiito zmluvu podpisala vac¢sina europskych krajin, medzi

ktorymi bolo aj Ceskoslovensko [3].

1.1.2 Rozdelenie dopravnych znaciek

Dopravné znacky sa delia na zvislé (si postavené vedla vozovky) a vodorovné (si

nakreslené na ceste). Zvislé dopravné znacky sa delia z hladiska vyznamu na [12]:
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e Vystrazné znacky

Znacky upravujice prednost v jazde a dodatkové tabulky s tvarom krizovatky

Zakazové znacky

Prikazové znacky

Informativne prevadzkové znacky

Informativne smerové znacky

Informativne iné znacky a dodatkové tabulky

1.1.3 Rozdielnost dopravnych znaciek v roznych Statoch

Napriek tomu, ze vac¢Sina eur6pskych a viacero inych krajin podpisalo Viedenski kon-
venciu, ktord urcuje ako maji znacky vyzerat, sa najdu rozdiely medzi dopravnymi
znackami v roznych Statoch. V niektorych krajinach sa pouzivaji znacky s textom a v

inych zase znac¢ky so symbolmi ako to mozeme vidiet na obrazku 1.1.

NL UK USA AUS

Obr. 1.1: Rozdiely v dopravnych znackach v Holandsku, Velkej Britanii, USA a Aus-
tralii [13].
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1.2 Podobné prace

1.2.1 Rozpoznavanie dopravnych znaciek
Ciel prace

Rozpoznavanim dopravnych znaciek sa venoval v bakalarskej praci Milo§ Fabian [14].
V préci opisal problematiku detekcie a rozpoznavania c¢ervenych zakazovych doprav-
nych znaciek. Cielom prace bolo implementovat jednu metddu, zaoberajicu sa roz-
poznavanim dopravnych znaciek a s tym stvisiace metody vyberu vhodnych priznakov

pouzivané v skiimanej oblasti ako si farba, geometrické charakteristiky a iné.

RieSenie

Ako programovaci jazyk pouzil C++ a na pomoc so spracovanim obrazu vyuzil kniz-
nicu OpenCV. Prvym krokom pri rieSeni bolo ziskat oblast, kde by sa mohla nachadzat
dopravna znacka. Tento problém riesil tak, Ze si najskor obrazok konvertoval z BGR
farebného modelu do RGB, kvoli tomu aby sa obraz vedel spravne vykreslit v okne ap-
likacie. Potom nasledovala konverzia z RGB do HSV a na tento obraz pouzil OpenCV
funkciu cv::inRange vysledkom ktorej je bindrny obraz, ktory potom spojil s HSV ob-
razom. Obraz este vyhladil Gaussovskym filtrom. Dalsim krokom bola segmentécia
podla tvaru, kde pouzil Houghovu transforméciu na hladanie kruhov, vysledkom ¢oho
bolo ziskanie oblasti obrazka kde sa pravdepodobne nachadza kruhova znacka. Rozpoz-
navanie dopravnych znaciek vyriesil porovnavanim priznakov a pouzil algoritmy SIFT
(Scale-Invariant Feature Transform) a SURF (Speeded Up Robust Feature), ktoré naj-
skor deteguja klucové body a potom vypocitaji ich deskriptory, ktoré porovnava s

deskriptormi ziskanymi zo vzorovych obrazkov.

Testovanie a vysledky

Testovanim prisiel nato, ze pro rozpoznavani kandidatov bola metéda SURF menej
spolahlivejsia ako metoda SIFT. Algoritmu SIFT sa podarilo znacky detegovat a7 s
89,09% uspesnostou a algoritmu SURF len s 52,73% tuspesnostou.

1.2.2 Detekcia a rozpoznivanie dopravnych znaciek
Ciel prace

Detekcii a rozpoznavaniu dopravnych znaciek sa venovala v bakalarskej praci aj Aniko
Szaboova [22|, ktora testovala detegovanie modrych dopravnych znadiek pomocou al-
goritmov SIF'T, SURF, MSER, Harrisov rohovy detektor, FAST a BRISK.
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RieSenie

Pracu implementovala v MATLAB-e. Pri predspracovani obrazu skusSala obraz konver-
tovat do RGB, HSV a CIE L*a*b* farebného modelu. Na vyhladzovanie Sumu pouzila
Gaussov a medianovy filter a potom nasledovala segmentacia podla farby. Po praho-
vani snimku upravila pomocou morfologickych operacii otvorenie a uzatvorenia, ktorym
odstréanila prili§ malé oblasti. Po ziskani regiénov kde by sa znacka mohla nachadzat
nasleduje segmentéacia podla tvaru. Pomocou Houghovej transformécie zistovala kru-
hovitost danej oblasti. Na rozpoznavanie dopravnych znaciek pouzila algoritmy SIFT,
SURF, MSER, Harrisov rohovy detektor, FAST a BRISK, pomocou ktorych najskor
nasla kIa¢ové body a potom vypocitala ich deskriptory, ktoré potom porovnéavala s
deskriptormi vypocitanymi zo vzorovych obrazkov. Okrem tychto metéd pouzila aj

metodu porovnavania pixelov Sablony a ziskanej oblasti.

Testovanie a vysledky

Pri testovani sa jej podarilo ziskat najlepSie vysledky pomocou farebného modelu HSV a
pouzitim Gaussového filtra. Farebny model RGB je vel'mi citlivy na osvetlenie a media-
novy filter je naro¢ny na spracovanie a spomaluje beh programu. Spomedzi algoritmov
na rozpoznavanie najlepsie obstali deskriptory SURF a SIFT. Za nimi skon¢ili algo-
ritmus MSER a Harrisov rohovy detektor a najhorsie natom skoncili FAST a BRISK.
Algoritmus SIFT klasifikoval znacky so 78% tspesnostou, SURF s 56% tspesnostou.
Porovnavanim pixelov ziskala az 80% uspesnost. Kombinaciou dvoch technik sa jej

podarilo detegovat dopravné znacky s 93% uspesnostou.

1.2.3 Rozpoznavanie dopravnych znaciek a ich pouzitie v ma-
povych aplikiaciach
Ciel prace

Stefan Toth vo svojej praci Rozpoznavanie dopravnych znaciek a ich pouzitie v mapo-

vych aplikaciach [24] vyuzil na klasifikaciu kandidatov umelé neuronové siete.

RieSenie

Na implementaciu si zvolil programovaci jazyk C+#. Pri predspracovani obrazka pou-
zil na vyhladenie Gaussov filter. Na detekciu oblasti si zvolil segmentaciu na zéklade
farby, ktord vykonaval na obraze skonvertovaného do CITELAB farebného modelu. Z
tohto obrazu potom vyprahoval ¢ervené, modra a 7lti farbu. Néasledne pouzil morfo-
logickt operaciu otvorenia, ktord odstranila sum a prilis malé oblasti. Na klasifikaciu

kandidatov si vytvoril niekolko neurénovych sieti, do ktorych sa znacky radili podla
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tvaru a farby. Na sledovanie dopravnej znacky implementoval Lucas-Kanadeho algo-
ritmus, ktory funguje na principe porovnavania dvoch po sebe idticich snimok. Potom

nasledovalo ur¢enie polohy danej znacky kde ziskal zemepisnu Sirku, dlzku a smer.

Testovanie a vysledky

Uspegnost detekcie bola 70%. Z tychto 70% je tispesnost neurénovych sieti okolo 85%.
Vysledkom prace je .NET kniznica, ktora umozinuje sledovat a rozpoznévat viac ako

75 roznych druhov znaciek.



Kapitola 2

Potrebna teoéria

2.1 Farebné modely a priestory

Farebny model je abstraktny matematicky model, ktory opisuje ako mozeme vyjad-
rit farbu pomocou n-tic ¢isel. VAcSinou su to tri alebo $tyri hodnoty alebo farebné
komponenty. Ak je farebny model asociovany s presnym predpisom, ako st jednotlivé
komponenty interpretované, hovorime o farebnom priestore. Pri detekcii dopravnych
znaciek byvaju v pracach vyuzité rozne farebné priestory. Pouzitie kazdého farebného
modelu prinesie uréité vyhody, ale aj nevyhody. Medzi najviac pouzivané patria na-
priklad RGB, HSV, HSI, CIE L*a*b* modely. Farebné modely a priestory sa delia na
[16]:

e Homogénne priestory farieb
e Hardvérovo orientované modely
e Modely farieb v televizii a videotechnike

e Pouzivatelsky orientované modely

2.1.1 CIE L*a*b* model

Je to trojdimenzionalny farebny priestor, ktory sa skladé z L* - jasova zlozka a z dvoch
farebnych zloziek a* a b*. Hodnoty L* jasovej zlozky sa pohybuju od 0 (¢ierna) po 100
(biela). Farebné zlozky tvoria dve osi. Zaporné hodnoty osi a* prislichaju zelenej farbe
a kladné hodnoty osi a* prislachaja ¢ervenej farbe. Zaporné hodnoty osi b* prislachaja
modrej a kladné hodnoty osi b* prislachaja zltej farbe. Tento model pouzili vo svoje]

praci Lopez a Fuentes pri detekcii dopravnych znadiek [2].
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Obr. 2.1: Farebny model Cie L*a*b* [18].

2.1.2 Linearny model RGB

Patri medzi hardvérovo orientované modely. Tento model obsahuje tri priméarne farby:
e R - Cervena (red)
e G - zelend (green)
e B - modra (blue)

Ostatné farby vznikna aditivnym skladanim tychto farieb. Tieto farby vyjadrujeme
pomocou vahového sicétu jednotlivych zloziek. Skladanim tychto primarnych farieb
vznikaji sekundarne farby - v tomto modely st to modrozelena (cyan), fialova (ma-
genta) a zlta (yellow). Model RGB je reprezentovany jednotkovou kockou, umiestnenou
na zaciatku sturadnicovej sistavy FEuklidovského priestoru. Jednotlivé osi reprezentuji
mnozstvo prislusnej farebnej zlozky vo vyslednej farbe. Intenzita zakladnych farieb sa
vyjadruje ¢islom z intervalu <0,1>. V mnozine zédkladnych farieb z vrcholov sa na-
chadza dokopy osem farieb - priméarne, sekundarne, biela (Vrchol[1,1,1]) a ¢ierna (Vr-

chol|0,0,0]). Na diagonéle medzi bielou a ¢iernou farbou sa nachadzaju odtiene Sedej
(gray). [16]

Blue (0,0,1) & Cyan(0,1,1)

Magenta (1,0,1) @

3
Green (0,1,0)

Red (1,0,0) < Yellow (1,1,0)

Obr. 2.2: Farebny model RGB [16].
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2.1.3 HSV a HSL model

HSV a HSL patria medzi pouZivatel'sky orientované modely. Medzi hlavné parametre

patria:
e H - odtiei (hue)
e S - sytost (saturation)
e V a L - jasova hodnota, svetlost (value, lightness)

Odtien farby ur¢uje dominantnt spektralnu farbu, sytost ur¢uje primes dalSich farieb a
jasova hodnota urcuje mnozstvo bieleho bezfarebného svetla. Na priestorové zobrazenie
HSV modelu pouzivame vicsinou tvar obrateného pravidelného Sestbokého ihlanu 2.3a,
ktory vznikol deformaciou RGB kocky, kde v bode [0,0,0] je zobrazena ¢ierna farba. Na
zobrazenie modelu HSL obojstranny kuzel 2.3b. Jednym z nedostatkov HSV modelu
je, ze zmena farebného odtienia nie je plynula - H sa pohybuje po Sestuholniku [16]. V

pracach pri detekcii dopravnych znaciek je tento model najpouzivanejsi.

H odtiedi farby

H odtien farby

(a) Farebny model HSV [16].
(b) Farebny model HSL [16].

Obr. 2.3

2.2 Snimanie obrazu

Obraz ziskavame pomocou kamery umiestnenej na palubnej doske automobilu. Je oto-
¢end v smere jazdy, takze dopravné znacky umiestnené pred automobilom nad vozovkou

a dopravné znac¢ky umiestené vedla vozovky.
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Obr. 2.4: Obraz zosnimany kamerou na palubnej doske automobilu.

2.2.1 RozliSenie vstupného obrazu

Jednou z najdolezitejSich vlastnosti videa je rozlisenie. Uvidza pocet obrazovych bodov

- pixelov, z ktorych je tvorené vysledné video. Medzi napouzivanejsie rozliSenia patria:

e Full HD - 1920 x 1080 pixelov
e Ultra HD - 3840 x 2160 pixelov

e 4K - 4096 x 2160 pixelov

Velkost rozlisenia moze vplyvat na spravnu detekciu dopravnej znacky.

Ultra HD LK
Full HD

X

(&1

o

©

n

X

(o]

3

720 X 576 px 1280 x 720 px [MEE{oRuEeI{eN o) 3 8L0 x 2 160 px S

Obr. 2.5: Ukazka rozdielov medzi rozliSeniami [20].

2.2.2 Problémy pri ziskavani obrazu

Pri ziskavani obrazu sa moézeme stretnut s mnohymi faktormi, ktoré negativne vply-
vaji na spravne fungovanie detekcie. Jednym z tychto faktorov je pocasie. Prikladom
tohto zlého vplyvu je zasnezend znacka, znizen4 viditelnost pri hmle, atd. Medzi dalsie

faktory moze patrit napriklad poskodenie znacky.



KAPITOLA 2. POTREBNA TEORIA 11

2.3 Predspracovanie obrazu

Slazi na pripravenie obrazu na dalSie spracovanie. Pomocou spracovania obrazu mo-
zeme opravit pixel, ktory je skresleny Sumom, na zaklade jeho susednych pixelov. AvS§ak
nedokizeme zvysit mnozstvo informéacie spracovaného obrazu, dokazeme len nejaki in-

forméciu potlacit [15]. Rozlisujeme viacero metod predspracovania obrazu [23]:
e Bodové jasové transformécie

Geometrické transformacie

Lokalne predspracovanie (filtracia, ostrenie a detekcia hrén)

Obnovenie obrazu pri znamej degradacii

Matematickd morfologia

Na odstranenie Sumu pri detekcii dopravnych znadiek je pouzivané viacsinou pred-
spracovanie pomocou lokalnych operatorov. Tieto operatory pracuju tak, Ze preché-
dzaju cely obraz pixel po pixely a na zdklade susednych pixelov upravi hodnotu aktu-

alneho pixelu.

2.3.1 Vyhladzovanie (filtracia)

Vyhladzovanie pouzivame na odstranenie Sumu a ostrych hrén z obrazu (vysokofrek-
venéné zlozky vo Fourierovskom spektre). Sprievodnym javom pri vyhladzovani byva

rozmazanie predtym ostrych hran [15].

Spriemerovanie

Je to najjednoduchsi sposov vyhladzovania Sumu v obraze. Pre kazdy bod obrazu sa
hodnota jasu nahradi aritmetickym priemerom jasov jeho susedov (vi¢Sinou si to body
70 §tvorcového nepéarneho okolia - 3x3, 5x5). Je to vlastne $pecialny pripad konvolucie.

Konvoluéna maska ma tvar:

(2.1)

O
— = =
— = =
— = =

Gaussovsky filter

V existujicich pracach pri detekcii dopravnych znaciek je najpouzivanejSie filtrovanie
pomocou Gaussovej masky - Gaussovsky filter. Masku ziskame tak, ze v konvoluc¢nej

maske posilnime vyznam stredového bodu a jeho 4 najblizsich susedov. Vdaka tomu
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dosahuje lepsie a presnejsie vysledky ako spriemerovanie. Kvoli tomu vlastne vznika

rozmazavanie hran. [23|

1 11 1

h=— h=—
0 1 21 2
1 11 1

[N N}

1
2 (2.2)
1

Medianovy filter

Medianovy filter usporiada vzostupne jasové irovne z okolitych pixelov a stredna hod-
nota z tejto postuponosti bude nova hodnota pixelu. Vyznacuje sa naimé tym, ze okrem

samotného odstranenia Sumu zvyrazni aj hrany.

Povodny obrazok

¥

Spriemerovanie Gaussaovsky filter Medianovy filter

Obr. 2.6: Ukazka pouzitia filrov na obrazku.

2.3.2 Morfologické operacie

Medzi zakladné dve morfologické operacie patria:

e Dilatécia - pomocou nej dokdzeme zvacsit plochu bielej binarnej oblasti. Pomocou
matematickych vypoctov dokdze vyratat okolie jedného bodu a tym padom vyplni

diery.
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e Erozia - je to opak dilatacie. ZmenSujeme dany objekt a odstraiujeme mensie
objekty.

Kombinaciou tychto dvoch zékladnych operécii vznikaju dalsie morfologické operacie:
e Otvorenie - pouzijeme najskor dilataciu a potom er6ziu
e Zatvorenie - pouzijeme najskor er6ziu a potom dilataciu

Morfologickii operéaciu otvorenie pouzil v praci Stefan Toth [24].
Dilation

_b

Erosion

_b.

Obr. 2.7: Dilatécia a Erozia |21].

2.4 Segmentacia

Z definicie segmentéacie vyplyva, Ze povodny obraz rozdelime na disjunktné homogénne
casti. Kazda tato ¢ast ma nejaka vlastni podmienku homogenity. Medzi dva zékladné

najpouzivanejsie typy segmentacii patria:
e Segmentacia podla tvaru
e Segmentacia podla farby

Ked7ze dopravné znacky st Specifické svojim tvarom (trojuholnik, Stvorec, atd.) ale
aj svojou farbou (modré, Cervend, zelend, atd.), pri segmetnacii obrazu a naslednom
detegovani dopravnych znaciek sa pouzivaji oba typy.

Segmentacia ma dve drovne |19]:
e Kompletné - segmentované objekty st uz priamo hladané objekty

o Ciastotna - segmentované objekty treba este dalej spracovavat
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Metody segmentécie rozdelujeme na [19]:
e Globéalne - napr. prahovanie
e Urcovanie hranic - napr. detekcia hran

e Urcovanie oblasti - napr. metédy zalozené na narastani oblasti

Segmentacia podl'a farby

Prahovanie je najpouzivanejSia, najrychlejsia a najmenej vypoctovo naro¢na metoda
segmentacie. NajcastejSie sa pouziva globéalny prah, ktory zéavisi len na hodnote jasu
obrazu. Zastipenie jednotlivych jasovych trovni v obraze sa viac¢sinou vyjadruje v his-

tograme.

Segmentacia podl'a tvaru

Medzi napouzivanejsie metody pri hladani roznych tvarov znacky patri Cannyho detek-

tor [1] a Houghova transforméacia [4]. Va¢Sinou sa tieto metdédy navzajom kombinuju.



Kapitola 3
Navrh riesenia problematiky

Ciel naSej prace je detekovat textové dopravné znacky na videu. Pri rieSeni problema-

tiky budeme postupovat nasledujicimi krokmi:
e Snimanie obrazu
e Predspracovanie obrazu
e Segmentacia podla farby
e Morfologické operacie
e Hladanie rohov
e Nijdenie dopravnej znacky
e Detekcia textu na dopravnej znacke

e Najdenie textovej dopravnej znacky

3.1 Pouzité nastroje

Python

Pre implementéaciu algoritmu na detekciu textovych dopravnych znaciek sme si vy-
brali programovaci jazyk Python [8]. Podporuje funkcionalne, Struktirované aj objek-
tovo orientované programovanie. Je to dynamicky typovy jazyk, ktory podporuje velké
mnozstvo vysokodroviiovych datovych typov. V implemetéacii pouzijeme verziu 3.7.2

[9]. Ako programovacie prostredie pouzijeme Python IDE PyCharm |[7].

15
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OpenCV

Je to open-source kniznica ur¢end predovietkym na pracu s obrazom [5|. Zameriava sa
hlavne na pocitacové videnie a spracovanie obrazu v realnom case. Tuto kniznicu je
mozné pouzit v mnoho jazykoch vratane Pythonu. V implementécii budeme pracovat
s verziou 3.4.3 [6].

Tesseract OCR

Open-source kniznica, ktora je uréena na optické rozpoznavanie znakov [11]. Umoziuje

prevod tlaceného textu do digitélnej formy.

3.2 Ziskavanie obrazu

Sposob je opisany v Casti Snimanie obrazu 2.2. Zariadenia pouzité na snimanie obrazu

a jeho rozlisenie si:

e Iphone 6S - video 4K (30 fps) / FullHD (60 fps)

3.3 Predspracovanie obrazu

Od tejto ¢asti budeme pracovat uz len s jednotlivymi snimkami ziskanymi zo vstupného
videa. Najskor prevedieme obraz do HSV farebného modelu. Na vyhladenie Sumu na

snimke pouzijeme medidnovy filter.

3.4 Segmentacia podla farby

Dalsim krokom po vyhladeni obrazka je segmetnacia podla farby. Tento krok je velmi
dolezity z dovodu, ze potrebujeme ¢o najpresnejSie urcit kde by sa znacka s danou
farbou mohla nachadzat. Z dovodu, Ze textové dopravné znacky sa hlavne zelenej,

modrej, ¢ervenej a bielej farby budeme prahovat prave tieto Styri farby.

3.5 Otvorenie a zatvorenie

Nésledne pouzijeme morfologické operacie otvorenie a zatvorenie. Pomocou tychto ope-
racii odstranime malé neziadané objekty po prahovani a spojime ziadané, ktoré sa pri

prahovani rozdelili.
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3.6 Hrladanie rohov

Na vyprahovany obraz naslednej aplikujeme Cannyho hranovy detektor a potom néj-

deme hrany na obrazku.

3.7 Detekcia textu

Po ziskani segmentovanych oblasti nasleduje kontrola, ¢i oblast spliia podmienky byt

dopravnou znackou’ - minimalna vyska, Sirka a hladanie textu na danej oblasti.



Zaver

*Doplnit.*
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