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Kapitola 1

Preh©ad problematiky

1.1 Dopravné zna£ky

Dopravné zna£ky sú jednoduché piktogramy, ktoré slúºia na riadenie a reguláciu cestnej

premávky. Ich význam stanovujú Pravidlá cestnej premávky [12]. Sú dôleºitou £as´ou

dopravnej infra²truktúry. Kaºdá zna£ka má svoj tvar, farbu a nesie informáciu pre

ú£astníkov cestnej premávky. Dopravné zna£ky môºu upozor¬ova´ ú£astníkov cestnej

premávky na hroziace nebezpe£enstvo, uklada´ príkazy, zákazy alebo obmedzenia. Tak-

tieº môºu doplni´, spresni´ alebo obmedzi´ význam inej zna£ky. Z tohto dôvodu musia

by´ jednozna£né a výrazné.

1.1.1 História dopravných zna£iek

Koncom devätnásteho storo£ia po vzniku prvého automobilu, ktorý bol pohá¬aný spa-

lovacím motorom, nastal rast automobilizmu. Tento rast po£tu automobilov na cest-

ných komunikáciách podmienil vznik prvej zmluvy o úprave cestnej premávky, ktorou

bola Paríºska konvencia. Bola podpísaná na druhom Medzinárodnom kongrese v Pa-

ríºi a bol to dohovor o jazde motorovými vozidlami. O rok neskôr boli navrhnuté prvé

dopravné zna£ky, ktoré boli vä£²inou £iernobiele a obsahovali obrázky a text. V roku

1949 vznikol �enevský protokol (Svetový dohovor o cestnej a automobilovej doprave),

ktorý sa zkladal z Dohovoru o cestnej premávke a Protokolu o dopravných zna£kách a

signáloch. Neskôr v roku 1968 sa vo Viedni konala Viedenská konvencia, na ktorej bol

upravený �enevský protokol. Túto zmluvu podpísala vä£²ina európských krajín, medzi

ktorými bolo aj �eskoslovensko [3].

1.1.2 Rozdelenie dopravných zna£iek

Dopravné zna£ky sa delia na zvislé (sú postavené ved©a vozovky) a vodorovné (sú

nakreslené na ceste). Zvislé dopravné zna£ky sa delia z h©adiska významu na [12]:
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KAPITOLA 1. PREH�AD PROBLEMATIKY 3

� Výstraºné zna£ky

� Zna£ky upravujúce prednos´ v jazde a dodatkové tabu©ky s tvarom kriºovatky

� Zákazové zna£ky

� Príkazové zna£ky

� Informatívne prevádzkové zna£ky

� Informatívne smerové zna£ky

� Informatívne iné zna£ky a dodatkové tabu©ky

1.1.3 Rozdielnos´ dopravných zna£iek v rôznych ²tátoch

Napriek tomu, ºe vä£²ina európskych a viacero iných krajín podpísalo Viedenskú kon-

venciu, ktorá ur£uje ako majú zna£ky vyzera´, sa nájdu rozdiely medzi dopravnými

zna£kami v rôznych ²tátoch. V niektorých krajinách sa pouºívajú zna£ky s textom a v

iných zase zna£ky so symbolmi ako to môºeme vidie´ na obrázku 1.1.

Obr. 1.1: Rozdiely v dopravných zna£kách v Holandsku, Ve©kej Británii, USA a Aus-

trálii [13].
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1.2 Podobné práce

1.2.1 Rozpoznávanie dopravných zna£iek

Cie© práce

Rozpoznávaním dopravných zna£iek sa venoval v bakalárskej práci Milo² Fabian [14].

V práci opísal problematiku detekcie a rozpoznávania £ervených zákazových doprav-

ných zna£iek. Cie©om práce bolo implementova´ jednu metódu, zaoberajúcu sa roz-

poznávaním dopravných zna£iek a s tým súvisiace metódy výberu vhodných príznakov

pouºívané v skúmanej oblasti ako sú farba, geometrické charakteristiky a iné.

Rie²enie

Ako programovací jazyk pouºil C++ a na pomoc so spracovaním obrazu vyuºil kniº-

nicu OpenCV. Prvým krokom pri rie²ení bolo získa´ oblas´, kde by sa mohla nachádza´

dopravná zna£ka. Tento problém rie²il tak, ºe si najskôr obrázok konvertoval z BGR

farebného modelu do RGB, kvôli tomu aby sa obraz vedel správne vykresli´ v okne ap-

likácie. Potom nasledovala konverzia z RGB do HSV a na tento obraz pouºil OpenCV

funkciu cv::inRange výsledkom ktorej je binárny obraz, ktorý potom spojil s HSV ob-

razom. Obraz e²te vyhladil Gaussovským �ltrom. �al²ím krokom bola segmentácia

pod©a tvaru, kde pouºil Houghovu transformáciu na h©adanie kruhov, výsledkom £oho

bolo získanie oblasti obrázka kde sa pravdepodobne nachádza kruhová zna£ka. Rozpoz-

návanie dopravných zna£iek vyrie²il porovnávaním príznakov a pouºil algoritmy SIFT

(Scale-Invariant Feature Transform) a SURF (Speeded Up Robust Feature), ktoré naj-

skôr detegujú k©ú£ové body a potom vypo£ítajú ich deskriptory, ktoré porovnáva s

deskriptormi získanými zo vzorových obrázkov.

Testovanie a výsledky

Testovaním pri²iel nato, ºe pro rozpoznávaní kandidátov bola metóda SURF menej

spo©ahlivej²ia ako metóda SIFT. Algoritmu SIFT sa podarilo zna£ky detegova´ aº s

89,09% úspe²nos´ou a algoritmu SURF len s 52,73% úspe²nos´ou.

1.2.2 Detekcia a rozpoznávanie dopravných zna£iek

Cie© práce

Detekcii a rozpoznávaniu dopravných zna£iek sa venovala v bakalárskej práci aj Anikó

Szabóová [22], ktorá testovala detegovanie modrých dopravných zna£iek pomocou al-

goritmov SIFT, SURF, MSER, Harrisov rohový detektor, FAST a BRISK.
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Rie²enie

Prácu implementovala v MATLAB-e. Pri predspracovaní obrazu skú²ala obraz konver-

tova´ do RGB, HSV a CIE L*a*b* farebného modelu. Na vyhladzovanie ²umu pouºila

Gaussov a mediánový �lter a potom nasledovala segmentácia pod©a farby. Po praho-

vaní snímku upravila pomocou morfologických operácii otvorenie a uzatvorenia, ktorým

odstránila príli² malé oblasti. Po získaní regiónov kde by sa zna£ka mohla nachádza´

nasleduje segmentácia pod©a tvaru. Pomocou Houghovej transformácie zis´ovala kru-

hovitos´ danej oblasti. Na rozpoznávanie dopravných zna£iek pouºila algoritmy SIFT,

SURF, MSER, Harrisov rohový detektor, FAST a BRISK, pomocou ktorých najskôr

na²la k©ú£ové body a potom vypo£ítala ich deskriptory, ktoré potom porovnávala s

deskriptormi vypo£ítanymi zo vzorových obrázkov. Okrem týchto metód pouºila aj

metódu porovnávania pixelov ²ablóny a získanej oblasti.

Testovanie a výsledky

Pri testovaní sa jej podarilo získa´ najlep²ie výsledky pomocou farebného modelu HSV a

pouºitím Gaussového �ltra. Farebný model RGB je ve©mi citlivý na osvetlenie a mediá-

nový �lter je náro£ný na spracovanie a spoma©uje beh programu. Spomedzi algoritmov

na rozpoznávanie najlep²ie obstáli deskriptory SURF a SIFT. Za nimi skon£ili algo-

ritmus MSER a Harrisov rohový detektor a najhor²ie natom skon£ili FAST a BRISK.

Algoritmus SIFT klasi�koval zna£ky so 78% úspe²nos´ou, SURF s 56% úspe²nos´ou.

Porovnávaním pixelov získala aº 80% úspe²nos´. Kombináciou dvoch techník sa jej

podarilo detegova´ dopravné zna£ky s 93% úspe²nos´ou.

1.2.3 Rozpoznávanie dopravných zna£iek a ich pouºitie v ma-

pových aplikáciách

Cie© práce

�tefan Toth vo svojej práci Rozpoznávanie dopravných zna£iek a ich pouºitie v mapo-

vých aplikáciách [24] vyuºil na klasi�káciu kandidátov umelé neurónové siete.

Rie²enie

Na implementáciu si zvolil programovací jazyk C#. Pri predspracovaní obrázka pou-

ºil na vyhladenie Gaussov �lter. Na detekciu oblastí si zvolil segmentáciu na základe

farby, ktorú vykonával na obraze skonvertovaného do CIIELAB farebného modelu. Z

tohto obrazu potom vyprahoval £ervené, modrú a ºltú farbu. Následne pouºil morfo-

logickú operáciu otvorenia, ktorá odstránila ²um a príli² malé oblasti. Na klasi�káciu

kandidátov si vytvoril nieko©ko neurónových sietí, do ktorých sa zna£ky radili pod©a
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tvaru a farby. Na sledovanie dopravnej zna£ky implementoval Lucas-Kanadeho algo-

ritmus, ktorý funguje na princípe porovnávania dvoch po sebe idúcich snímok. Potom

nasledovalo ur£enie polohy danej zna£ky kde získal zemepisnú ²írku, d¨ºku a smer.

Testovanie a výsledky

Úspe²nos´ detekcie bola 70%. Z týchto 70% je úspe²nos´ neurónových sietí okolo 85%.

Výsledkom práce je .NET kniºnica, ktorá umoº¬uje sledova´ a rozpoznáva´ viac ako

75 rôznych druhov zna£iek.



Kapitola 2

Potrebná teória

2.1 Farebné modely a priestory

Farebný model je abstraktný matematický model, ktorý opisuje ako môºeme vyjad-

ri´ farbu pomocou n-tíc £ísel. Vä£²inou sú to tri alebo ²tyri hodnoty alebo farebné

komponenty. Ak je farebný model asociovaný s presným predpisom, ako sú jednotlivé

komponenty interpretované, hovoríme o farebnom priestore. Pri detekcii dopravných

zna£iek bývajú v prácach vyuºité rôzne farebné priestory. Pouºitie kaºdého farebného

modelu prinesie ur£ité výhody, ale aj nevýhody. Medzi najviac pouºívané patria na-

príklad RGB, HSV, HSI, CIE L*a*b* modely. Farebné modely a priestory sa delia na

[16]:

� Homogénne priestory farieb

� Hardvérovo orientované modely

� Modely farieb v televízii a videotechnike

� Pouºívate©sky orientované modely

2.1.1 CIE L*a*b* model

Je to trojdimenzionálny farebný priestor, ktorý sa skladá z L* - jasová zloºka a z dvoch

farebných zloºiek a* a b*. Hodnoty L* jasovej zloºky sa pohybujú od 0 (£ierna) po 100

(biela). Farebné zloºky tvoria dve osi. Záporné hodnoty osi a* prislúchajú zelenej farbe

a kladné hodnoty osi a* prislúchajú £ervenej farbe. Záporné hodnoty osi b* prislúchajú

modrej a kladné hodnoty osi b* prislúchajú ºltej farbe. Tento model pouºili vo svojej

práci Lopez a Fuentes pri detekcii dopravných zna£iek [2].

7
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Obr. 2.1: Farebný model Cie L*a*b* [18].

2.1.2 Lineárny model RGB

Patrí medzi hardvérovo orientované modely. Tento model obsahuje tri primárne farby:

� R - £ervená (red)

� G - zelená (green)

� B - modrá (blue)

Ostatné farby vzniknú aditívnym skladaním týchto farieb. Tieto farby vyjadrujeme

pomocou váhového sú£tu jednotlivých zloºiek. Skladaním týchto primárnych farieb

vznikajú sekundárne farby - v tomto modely sú to modrozelená (cyan), �alová (ma-

genta) a ºltá (yellow). Model RGB je reprezentovaný jednotkovou kockou, umiestnenou

na za£iatku súradnicovej sústavy Euklidovského priestoru. Jednotlivé osi reprezentujú

mnoºstvo príslu²nej farebnej zloºky vo výslednej farbe. Intenzita základných farieb sa

vyjadruje £íslom z intervalu <0,1>. V mnoºine základných farieb z vrcholov sa na-

chádza dokopy osem farieb - primárne, sekundárne, biela (Vrchol[1,1,1]) a £ierna (Vr-

chol[0,0,0]). Na diagonále medzi bielou a £iernou farbou sa nachádzajú odtiene ²edej

(gray). [16]

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

HSV a HSL patria medzi pouºívate©sky orientované modely. Medzi hlavné parametre

patria:

� H - odtie¬ (hue)

� S - sýtos´ (saturation)

� V a L - jasová hodnota, svetlos´ (value, lightness)

Odtie¬ farby ur£uje dominantnú spektrálnu farbu, sýtos´ ur£uje prímes ¤al²ích farieb a

jasová hodnota ur£uje mnoºstvo bieleho bezfarebného svetla. Na priestorové zobrazenie

HSV modelu pouºívame vä£²inou tvar obráteného pravidelného ²es´bokého ihlanu 2.3a,

ktorý vznikol deformáciou RGB kocky, kde v bode [0,0,0] je zobrazená £ierna farba. Na

zobrazenie modelu HSL obojstranný kuºe© 2.3b. Jedným z nedostatkov HSV modelu

je, ºe zmena farebného odtie¬a nie je plynulá - H sa pohybuje po ²es´uholníku [16]. V

prácach pri detekcii dopravných zna£iek je tento model najpouºívanej²í.

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

Obr. 2.3

2.2 Snímanie obrazu

Obraz získavame pomocou kamery umiestnenej na palubnej doske automobilu. Je oto-

£ená v smere jazdy, takºe dopravné zna£ky umiestnené pred automobilom nad vozovkou

a dopravné zna£ky umiestené ved©a vozovky.
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Obr. 2.4: Obraz zosnímaný kamerou na palubnej doske automobilu.

2.2.1 Rozlí²enie vstupného obrazu

Jednou z najdôleºitej²ích vlastností videa je rozlí²enie. Uvádza po£et obrazových bodov

- pixelov, z ktorých je tvorené výsledné video. Medzi napouºívanej²ie rozlí²enia patria:

� Full HD - 1920 Ö 1080 pixelov

� Ultra HD - 3840 Ö 2160 pixelov

� 4K - 4096 Ö 2160 pixelov

Ve©kos´ rozlí²enia môºe vplýva´ na správnu detekciu dopravnej zna£ky.

Obr. 2.5: Ukáºka rozdielov medzi rozlí²eniami [20].

2.2.2 Problémy pri získavaní obrazu

Pri získavaní obrazu sa môºeme stretnú´ s mnohými faktormi, ktoré negatívne vplý-

vajú na správne fungovanie detekcie. Jedným z týchto faktorov je po£asie. Príkladom

tohto zlého vplyvu je zasneºená zna£ka, zníºená vidite©nos´ pri hmle, at¤. Medzi ¤al²ie

faktory môºe patri´ napríklad po²kodenie zna£ky.
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2.3 Predspracovanie obrazu

Slúºi na pripravenie obrazu na ¤al²ie spracovanie. Pomocou spracovania obrazu mô-

ºeme opravi´ pixel, ktorý je skreslený ²umom, na základe jeho susedných pixelov. Av²ak

nedokáºeme zvý²i´ mnoºstvo informácie spracovaného obrazu, dokáºeme len nejakú in-

formáciu potla£i´ [15]. Rozli²ujeme viacero metód predspracovania obrazu [23]:

� Bodové jasové transformácie

� Geometri£ké transformácie

� Lokálne predspracovanie (�ltrácia, ostrenie a detekcia hrán)

� Obnovenie obrazu pri známej degradácii

� Matematická morfológia

Na odstránenie ²umu pri detekcii dopravných zna£iek je pouºívané vä£²inou pred-

spracovanie pomocou lokálnych operátorov. Tieto operátory pracujú tak, ºe prechá-

dzajú celý obraz pixel po pixely a na základe susedných pixelov upraví hodnotu aktu-

álneho pixelu.

2.3.1 Vyhladzovanie (�ltrácia)

Vyhladzovanie pouºívame na odstránenie ²umu a ostrých hrán z obrazu (vysokofrek-

ven£né zloºky vo Fourierovskom spektre). Sprievodným javom pri vyhladzovaní býva

rozmazanie predtým ostrých hrán [15].

Spriemerovanie

Je to najjednoduch²í spôsov vyhladzovania ²umu v obraze. Pre kaºdý bod obrazu sa

hodnota jasu nahradí aritmetickým priemerom jasov jeho susedov (vä£²inou sú to body

zo ²tvorcového nepárneho okolia - 3x3, 5x5). Je to vlastne ²peciálny prípad konvolúcie.

Konvolu£ná maska má tvar:

h =
1

9

1 1 1

1 1 1

1 1 1

 (2.1)

Gaussovský �lter

V existujúcich prácach pri detekcii dopravných zna£iek je najpouºívanej²ie �ltrovanie

pomocou Gaussovej masky - Gaussovský �lter. Masku získame tak, ºe v konvolu£nej

maske posilníme význam stredového bodu a jeho 4 najbliº²ích susedov. V¤aka tomu
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dosahuje lep²ie a presnej²ie výsledky ako spriemerovanie. Kvôli tomu vlastne vzniká

rozmazávanie hrán. [23]

h =
1

10

1 1 1

1 2 1

1 1 1

 h =
1

16

1 2 1

2 4 2

1 2 1

 (2.2)

Mediánový �lter

Mediánový �lter usporiada vzostupne jasové úrovne z okolitých pixelov a stredná hod-

nota z tejto postuponosti bude nová hodnota pixelu. Vyzna£uje sa naimä tým, ºe okrem

samotného odstránenia ²umu zvýrazní aj hrany.

Obr. 2.6: Ukáºka pouºitia �lrov na obrázku.

2.3.2 Morfologické operácie

Medzi základné dve morfologické operácie patria:

� Dilatácia - pomocou nej dokáºeme zvä£²i´ plochu bielej binárnej oblasti. Pomocou

matematických výpo£tov dokáºe vyráta´ okolie jedného bodu a tým pádom vyplní

diery.
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� Erózia - je to opak dilatácie. Zmen²ujeme daný objekt a odstra¬ujeme men²ie

objekty.

Kombináciou týchto dvoch základných operácií vznikajú ¤al²ie morfologické operácie:

� Otvorenie - pouºijeme najskôr dilatáciu a potom eróziu

� Zatvorenie - pouºijeme najskôr eróziu a potom dilatáciu

Morfologickú operáciu otvorenie pouºil v práci �tefan Toth [24].

Obr. 2.7: Dilatácia a Erózia [21].

2.4 Segmentácia

Z de�nície segmentácie vyplýva, ºe povôdný obraz rozdelíme na disjunktné homogénne

£asti. Kaºdá táto £ast má nejakú vlastnú podmienku homogenity. Medzi dva základné

najpouºívanej²ie typy segmentácií patria:

� Segmentácia pod©a tvaru

� Segmentácia pod©a farby

Ke¤ºe dopravné zna£ky sú ²peci�cké svojím tvarom (trojuholník, ²tvorec, at¤.) ale

aj svojou farbou (modrá, £ervená, zelená, at¤.), pri segmetnácii obrazu a následnom

detegovaní dopravných zna£iek sa pouºívajú oba typy.

Segmentácia má dve úrovne [19]:

� Kompletná - segmentované objekty sú uº priamo h©adané objekty

� �iasto£ná - segmentované objekty treba e²te ¤alej spracováva´
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Metódy segmentácie rozde©ujeme na [19]:

� Globálne - napr. prahovanie

� Ur£ovanie hraníc - napr. detekcia hrán

� Ur£ovanie oblastí - napr. metódy zaloºené na narastaní oblastí

Segmentácia pod©a farby

Prahovanie je najpouºívanej²ia, najrýchlej²ia a najmenej výpo£tovo náro£ná metóda

segmentácie. Naj£astej²ie sa pouºíva globálny prah, ktorý závisí len na hodnote jasu

obrazu. Zastúpenie jednotlivých jasových úrovní v obraze sa vä£²inou vyjadruje v his-

tograme.

Segmentácia pod©a tvaru

Medzi napouºívanej²ie metódy pri h©adaní rôznych tvarov zna£ky patrí Cannyho detek-

tor [1] a Houghova transformácia [4]. Vä£²inou sa tieto metódy navzájom kombinujú.



Kapitola 3

Návrh rie²enia problematiky

Cie© na²ej práce je detekova´ textové dopravné zna£ky na videu. Pri rie²ení problema-

tiky budeme postupova´ nasledujúcimi krokmi:

� Snímanie obrazu

� Predspracovanie obrazu

� Segmentácia pod©a farby

� Morfologické operácie

� H©adanie rohov

� Nájdenie dopravnej zna£ky

� Detekcia textu na dopravnej zna£ke

� Nájdenie textovej dopravnej zna£ky

3.1 Pouºité nástroje

Python

Pre implementáciu algoritmu na detekciu textových dopravných zna£iek sme si vy-

brali programovací jazyk Python [8]. Podporuje funkcionálne, ²truktúrované aj objek-

tovo orientované programovanie. Je to dynamicky typový jazyk, ktorý podporuje ve©ké

mnoºstvo vysokoúrov¬ových dátových typov. V implemetácií pouºijeme verziu 3.7.2

[9]. Ako programovacie prostredie pouºijeme Python IDE PyCharm [7].

15
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OpenCV

Je to open-source kniºnica ur£ená predov²etkým na prácu s obrazom [5]. Zameriava sa

hlavne na po£íta£ové videnie a spracovanie obrazu v reálnom £ase. Túto kniºnicu je

moºné pouºi´ v mnoho jazykoch vrátane Pythonu. V implementácií budeme pracova´

s verziou 3.4.3 [6].

Tesseract OCR

Open-source kniºnica, ktorá je ur£ená na optické rozpoznávanie znakov [11]. Umoº¬uje

prevod tla£eného textu do digitálnej formy.

3.2 Získavanie obrazu

Spôsob je opísaný v £asti Snímanie obrazu 2.2. Zariadenia pouºité na snímanie obrazu

a jeho rozlí²enie sú:

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

�

3.3 Predspracovanie obrazu

Od tejto £asti budeme pracova´ uº len s jednotlivými snímkami získanými zo vstupného

videa. Najskôr prevedieme obraz do HSV farebného modelu. Na vyhladenie ²umu na

snímke pouºijeme mediánový �lter.

3.4 Segmentácia pod©a farby

�al²ím krokom po vyhladení obrázka je segmetnácia pod©a farby. Tento krok je ve©mi

dôleºitý z dôvodu, ºe potrebujeme £o najpresnej²ie ur£i´ kde by sa zna£ka s danou

farbou mohla nachádza´. Z dôvodu, ºe textové dopravné zna£ky sú hlavne zelenej,

modrej, £ervenej a bielej farby budeme prahova´ práve tieto ²tyri farby.

3.5 Otvorenie a zatvorenie

Následne pouºijeme morfologické operácie otvorenie a zatvorenie. Pomocou týchto ope-

rácii odstránime malé neºiadané objekty po prahovaní a spojíme ºiadané, ktoré sa pri

prahovaní rozdelili.
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3.6 H©adanie rohov

Na vyprahovaný obraz následnej aplikujeme Cannyho hranový detektor a potom náj-

deme hrany na obrázku.

3.7 Detekcia textu

Po získaní segmentovaných oblastí nasleduje kontrola, £i oblas´ sp¨¬a podmienky 'by´

dopravnou zna£kou' - minimálna vý²ka, ²írka a h©adanie textu na danej oblasti.



Záver

*Doplni´.*
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