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Abstrakt

Clanok popisuje metédy detekcie a rozpoznavania dopravnych znadiek spolu so zvolenym postupom
vlastnej implementacie. Popisuje vyvinuty algoritmus, ktory mbze detegovat, rozpoznavat' a sledovat zvislé
eurépske dopravné znacky podfa Viedenskej konvencie v realnom c&ase z pohybujuceho sa vozidla.
V sucasnosti je implementacia navrhnuta pre rozpoznavanie vybranych slovenskych dopravnych znaciek
s vyuzitim segmentacie na zaklade farieb a klasifikadcie pomocou neurdénovych sieti. K algoritmu bola
vytvorena demonstracna aplikacia umoznujuca nielen rozpoznavanie, ale aj lokalizaciu a zber dopravnych
znaciek. Lokalizacia je realizovana vypocitanim pribliznej polohy ziskanej z GPS zariadenia a podfa
umiestnenia dopravnej znaCky na spracovavanom obrazku ziskaného z kamery alebo z video suboru.
Pomocou zberu znaciek je mozné aplikaciou klasifikatory aj trénovat a takto budovat databazu znadiek,
ktoré je mozné potom rozpoznavat. Na zobrazenie polohy bol pouzity Google Earth plugin, do ktorého sa
zaznamenava trajektoria trasy pohybu a lokalizované umiestnenie rozpoznanych dopravnych znaciek.
Dopravné znacky je mozné zbierat do internej databazy za ucelom ich dalSieho spracovania, pripadne
upozornenia vodi¢a. Jednym z moznych vyuziti ziskanych znadiek je aj zobrazenie v mapach, pre navigatné
systémy varujuce na rychlostné a iné obmedzenia alebo pre algoritmy hladajice najrychlejSiu optimalnu
trasu. Cela aplikacia, ako aj kniznica na rozpoznavanie je pisana v jazyku C# s pouzitim troch externych
.NET kniznic AForge.NET, EmguCV a GPS.NET, ktoré budu tiez stru¢ne popisané.

Kriacové slova: rozpoznavanie dopravnych znaéiek, spracovanie obrazu, neurénové siete, Google
Earth, GPS

Abstract

This paper describes methods of traffic sign detection and recognition, and also own chosen method of their
implementation. It describes a developed algorithm that can detecting, recognition and tracking vertical
European traffic signs by the Vienna Convention in real time from a moving vehicle on road. Nowadays the
implemented algorithm is designed for recognition of selected Slovak traffic signs. It is used the color based
segmentation and neural networks for classification. Along with algorithm was developed demo application
allows in addition to recognition also localization and collecting traffic signs. Localization is perform by
calculating the approximate location received from a GPS device, and location of traffic sign in the
processing image captured from a camera or video file. By application it can also train classifiers of collected
traffic signs and thus creating a database of signs that can be used for recognition. To view their location is
used Google Earth plugin. On the map it is showing path of movement and localized placement of
recognized traffic signs. Collecting of traffic signs is possible to an internal database for future processing or
to alert the driver. One of possible using of the recognized traffic signs is also show on the maps, for
navigation systems to warn of speed and other restrictions, or for the algorithms finding the fastest optimal
path. The final application, as well as traffic sign recognition library is developed in C# using three external
.NET libraries AForge.NET, EmguCV and GPS.NET.
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1 UvoD

Dopravné znacky maju velky vyznam, upravuju prednost v jazde, informuju a upozoriiuju Uc€astnikov cestnej
premavky, ukladaju im prikazy, zakazy a obmedzenia. Existuju v réznych tvaroch a farbach, aby uputali
pozornost a rychlo upozornili na svoj vyznam.

V su€asnej dobe sa priklada velky vyznam k asistenénym systémom pre podporu vodia, ktoré mu maju
pomahat a zvySovat tak bezpelnost na cestach. Jednym zjeho podsystémov je aj systém na
rozpoznavanie dopravnych znaliek. DneSné takéto systémy, ktoré su instalované do luxusnych verzii
automobilov, dokaZu rozpoznavat najma dva typy dopravnych znaciek — najvySSie dovolenu rychlost
a zédkaz predchadzania. Ak vodi¢ prekro¢i dovolenu rychlost alebo jazdny pruh, v pripade, Ze bola
zdetegovana znacka zakazu predchadzania, systém ho na to upozorni.

Iné vyuZitie rozpoznavania dopravnych znaliek ma vyznam pre tvorcov map a navigacnych systémov.
Priradenie vyznamnych dopravnych znaciek kjednotlivym cestam na mapach, hlavne prikazovych
a zakazovych, moéze zlepsit vypolet optimalnej najkratSej alebo najrychlejSej trasy vzhfadom
k obmedzeniam danym dopravnymi znaCkami. NavySe, aj ked sa v automobile nenachadza systém na
rozpoznavanie dopravnych znaciek, navigaCny systém mozZe prostrednictvom uloZenych znaciek vodica
upozornit. Dnes tak funguje v niektorych navigacnych systémoch upozornenie na prekroCenie rychlosti
vdaka tomu, ze systém dokaze zistit’ rychlost pomocou GPS pristroja a porovnat' ju s najvyssSie dovolenou
rychlostou priradenou k danej ceste, po ktorej vodi¢ prechadza. Toto vSetko ale vyzaduje, aby boli v mapach
doplnené znadky sich vyznamom. Pre ich automaticky dopifianie a aktualizovanie méze poméct prave
rozpoznavanie dopravnych znadiek.

Ciefom tejto prace bolo preto vytvorit nielen rozpoznavaci systém, ale aj lokalizacny, na zber znaCiek s ich
polohou, za u¢elom vybudovania databazy dopravnych znaciek.

2 DOPRAVNE ZNACKY

2.1 Struéna histéria dopravnych znaciek

Dopravné znacky dnes patria k najdélezitejSim elementom dopravnej infrastruktiry. Vyvijali sa postupom
Casu tak, ako rastla doprava. Na zaciatku vznikla len potreba oznacovat smery pri nejasnych krizovatkach,
neskor aj vzdialenosti k uréitym ciefom. Znacky oznacujuce smer a vzdialenost, zvané milniky, sa zacali
budovat uz v Rimske;j risi okolo roku 123 pred nasim letopo¢tom [12]. Neskér, za vlady mnohych eurdpskych
panovnikov zacali pribudat rézne znacky, napr. upozorfujuca znacka Marie Terézie [14] alebo rbézne
smerové znacky. Najvacsi posun vo vyvoji dopravnych znaciek priniesol az rozvoj cyklistického a nasledne
automobilového priemyslu od konca 19. storocia. V mnohych krajinach potom zacali vznikat' rézne znacky,
¢o bolo pre medzinarodnu dopravu neziaduce. Preto bolo nevyhnutné ich zjednotenie a Standardizovanie.
To sa podarilo v roku 1908 na prvom stretnuti Medzinarodného zdruzenia staleho cestného kongresu
(Permanent International Association of Road Congresses, PIARC), kedy sa Standardizovali 4 dopravné
znaCky, €o bol zaciatok zrodu ich sucasnej podoby. Vyvoj dopravnych znaciek pokraCoval, postupne
pribudali nové znacky. NajdblezitejSimi medznikmi vo vyvoji boli roky 1926 (Parizska konvencia), 1949
(Zenevska konvencia OSN, Protokol o dopravnych znadkach a signaloch) a 1968 (Viedenska konvencia
o dopravnych znackach a signaloch Eurdpskej hospodarskej komisie OSN). Posledna menovana, Viedenska
konvencia z roku 1968 bola zjednocujucim Standardom, ktord akceptovala vacsina eurdpskych a mnoho
dalSich krajin sveta [21]. Definovala nové znacky a Standardizovala ich farby, tvary, velkosti a symboly.
Napriek tomu, nie vSetky krajiny ju prijali a ratifikovali. Medzi krajiny, ktoré ju nepodpisali patri napr. USA,
Kanada, ¢i Australia [24]. Dévodom USA méze byt aj to, Ze sa riadi svojim vlastnym Standardom, popisanym
v Manuali o jednotnych dopravnych riadiacich zariadeniach pre cesty a dialnice (Manual on Uniform Traffic
Control Devices for Street and Highways, MUTCD) [11].



GIS Ostrava 2011 23.—26. 1. 2011, Ostrava

2.2 Roéznorodost’ dopravnych znaciek

Podla Maxwella [12] v suc€asnosti existuju na svete dva hlavné systémy dopravnych znaciek — eurépsky na
zaklade Viedenskej konvencie a americky na zaklade MUTCD.

Napriek tymto Standardom prijali mnohé krajiny vlastné zmeny a Specifikacie dopravnych znaciek. Tu treba
pripomenut, Zze mnohé ztychto modifikacii standardy dovoluju. Hlavné rozdiely znaciek pouzivanych
v roznych krajinach su v grafike, farbach, tvare, velkosti, fonte pisma, mernych jednotkach, lokalizovanych
textoch a vyzname.

Prehlad odliSnosti niektorych vybranych dopravnych znadiek zobrazuje Tab 1. V nej mdzeme vidiet, ako sa
jednotlivé znacky odliSuju hlavne v pozadi, piktogramoch a tvaroch. Typickou ukazkou americkych znaciek
su vystrazné znacky v tvare kosostvorca so zltym pozadim v porovnani s eurdpskymi v klasickom tvare
trojuholnika. Za zmienku stoji aj to, Ze znany poc&et americkych znadiek pouziva na vyjadrenie len textovu
podobu namiesto piktogramov.

Tab 1. Porovnanie vyobrazeni dopravnych znaciek pouzivanych v uvedenych krajinach

Prikazany
smer Padajuce Nerovnost

Stoj, daj D] Najvyssia Zakaz Zakaz
prednost prednost dovolena odbocova- predcha-
Vv jazde! Vv jazde! rychlost niavpravo dzania

. V 5 ®
- @
— @

D

obchadza- kamene vozovky
nia vpravo

Slovensko . v

Zdroj obrazkov: [23] [13]
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Ak chceme vytvorit’ univerzalny systém na rozpoznavanie znaciek, musime tuto réznorodost brat do uvahy.
V praci som sa zameral na dopravné znacky nachadzajuce sa na Slovensku, avSak systém je pripraveny aj
na rozpoznavanie znaciek z inych krajin podla Viedenskej konvencie.

3 ROZPOZNAVANIE DOPRAVNYCH ZNACIEK

Problematikou rozpoznavania dopravnych znaciek (traffic sign recognition, TSR) sa zaoberalo mnoho
poprednych spolocnosti a univerzit. Prvé pokusy o rozpoznavanie dopravnych znaciek boli uz na konci 60.
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rokov minulého storoCia, av8ak tejto problematike sa zacalo naplno venovat aZ v 90. rokoch, kedy sa
pozornost zamerala na inteligentnu navigaciu a bezpecnost vodicov [17].

3.1 Princip rozpoznavania dopravnych znacdiek

Vo v8eobecnosti, postup pre rozpoznavanie dopravnych znaciek méZzeme vyjadrit’ nasledujucim postupom:

Rozpoznané

Predspracovanie Detekcia Klasifikacia

Ziskanie obrazka

dopravné znacky

obrazka kandidatov kandidatov

Obr. 1. Postup rozpoznavania dopravnych znaciek

Po ziskani obrazka z nejakého zdroja (snimanim z kamery alebo z nahraného videa) nasleduje jeho
predspracovanie, €0 znamena pouzitie filtrov, odstranenie, resp. potlacenie Sumu a pripravenie obrazka na
dalSi krok, ktorym je detekcia. Ta zahffia segmentaciu, oddelenie popredia od pozadia a na zaklade toho
identifikuje mozné objekty, ktoré by mohli byt dopravnymi znackami. Tieto objekty sa dalej podrobuju
klasifikacii do tried, €o predstavuje rozpoznanie konkrétnych typov znaciek. Teda, vysledkom klasifikacie je
uréenie konkrétneho oznacenia typu znacky, pripadne rozhodnutie, €i to znacka je alebo nie je.

Ako bolo uvedené v predchadzajucej kapitole, dopravné znaCky sa vyznacuju urcitymi vlastnostami,
z ktorych najdélezitejSie pre detekciu arozpoznavanie dopravnych znaliek je farba a tvar. Na tému
rozpoznavania bolo publikovanych mnozstvo &lankov, v ktorych sa autori snazili pouzit rézne pristupy a
metdédy. V mnohych vyuZivali na detekciu klasické pristupy zalozené na prahovani a segmentécii na zaklade
farieb s vyuzitim réznych farebnych modelov (RGB, HSL, HSI, CIECAM97) [16] [3] alebo na zaklade tvaru
v Ciernobielom obraze [6], pripadne ich kombinacie [4]. Nunn akol. vyuzili vo svojej praci dokonca 3D
modelovanie [15]. Dal§ie mozné pristupy si pomocou algoritmov strojového udenia, & uZ uréené na
klasifikaciu, ale aj detekciu. Z tychto algoritmov prevazuju neurénové siete [25], SVM [18] boosting [2]. Dalej
template matching [22], genetické algoritmy a iné.

4 VLASTNY NAVRH A IMPLEMENTACIA ROZPOZNAVANIA DOPRAVNYCH ZNACIEK

4.1 Pouzité prostriedky

Pre vytvorenie tejto prace som pouzil nasledujuce hardvérové a softvérové vybavenie. Z hardvérovej Casti sa

jedna o:
e webovlu kameru Logitech Webcam Pro 9000 — na snimanie obrazu z pohybujuceho sa auta;
kamera bola umiestnena v strede ¢elného skla pomocou univerzalneho drziaku, tzv. ,husieho krku®,

e GPS Garmin GP18 USB — GPS prijimag¢, ktory snima a poskytuje v podobe NMEA viet udaje, ako
su zemepisna $irka, dizka, vyska, datum, éas, rychlost spolu so smerom pohybu; tri z tychto tdajov,
zemepisnu $irku, dizku a smer vyuzivam na vypodet pribliznej polohy dopravnej znagky,

e meni¢ napétia Belkin AC Anywhere DC to AC Power Inverter 140 W — pre napajanie notebooku
v aute, zariadenie transformuje 12 V napéatie v automobile na 230 V,

e notebook Acer Aspire 7730G — na tomto pocitaCi bola aplikacia vyvinuta, testovana a uskutocnil sa
prostrednictvom neho aj zber dat — snimanie obrazu.

Zo softvérovej Casti som pouzil:

e program Franson GpsGate for Windows 2.6.0.340 [9] — aplikaciu bolo nutné pouzit kvéli zariadeniu
GPS Garmin USB, nakolko pre operacny systém Windows 7 nema toto zariadenie zo strany vyrobcu
podporu; program tiez umoziiuje preposielat a filtrovat vystupné NMEA vety z jedného zariadenia do
vopred vytvorenych virtualnych COM portov (vratane BlueTooth servera), na siet, rozlicnych
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programov, ¢im umoznuje zdielat jedno GPS zariadenie medzi viacerymi aplikaciami; umoznuje tiez
nahravat udaje do suborov a simulovat GPS,

e Visual Studio 2008, .NET framework 3.5 a programovaci jazyk C#,

e _.NET kniznica AForge.NET [1] — kniznicu vyuzivam hlavne na pracu s kamerami (snimanie,
nahravanie) a nasledne aj prehravanie zosnimaného videa, okrem toho kniznica poskytuje algoritmy
pre spracovanie obrazu, pocitaCového videnia, umelej inteligencie, robotiky, genetickych algoritmov
a strojového ucenia,

e .NET kniZnica EmguCV (OpenCV 2.1) [19] [20] — je to wrapper, t.j. obalujuca kniZznica nad kniZnicou
OpenCV, ¢o je jedna znajznamejsich a najpouzivanejSich kniznic spracovania obrazu,
pocitacového videnia a strojového ucenia, obsahuje viac nez 500 optimalizovanych algoritmov
pisanych v C a C++; tdto kniznicu vyuZivam vo velkej miere na detekciu (spracovanie obrazu,
prahovanie, segmentécia, filtre) a klasifikaciu dopravnych znadiek (neurénova siet),

e _NET kniznice GPS.NET [8] spolu s GeoFramework [7] — umoziuje spracovat udaje ziskané z GPS
zariadeni (t.. NMEA vety, z ktorych dokaZze ziskavat hodnoty, prepocitavat ich do réznych jednotiek,
atd.), ako je zemepisna dizka, $irka, vy$ka, datum, &as, smer a rychlost.

4.2 Navrhnuty postup rozpoznavania

Navrhnuty postup detekcie arozpoznavania je znazorneny na Obr. 2. Jednotlivé kroky budu podrobne
vysvetlené v nasledujucich Castiach.

1. Ziskanie obrazka Farebny obrazok

Farebny obrazok
vyhladeny
Gaussovym
filtrom

2. Predspracovanie obrazka,
pouzitie Gaussového filtra

3. Segmentacia na zaklade
farieb, prahovanie

4. Aplikacia morfologickej
operacie otvorenia

5. Detekcia, najdenie kontur a
odstranenie objektov
nespliajtcich kritéria

6. Klasifikacia na zaklade tvaru,
odstranenie "neznaciek",
klasifikacia typov znaciek

Binarny obrazok
vyprahovany
podla éervenej

farby

Binarny obrazok
vyprahovany
podla modrej

farby

Binarny obrazok
vyprahovany
podla Zltej farby

Binarny
upraveny
obrazok cervenej
farby

Binarny
upraveny
obrazok modrej
farby

Binarny
upraveny
obrazok Zltej
farby

Kandidati
cervenych
znaciek

Kandidati
modrych znaciek

Kandidati Zltych
znaciek

Rozpoznané
cervené

dopravné znacky

Rozpoznané

modré dopravné
znacky

Rozpoznané Zlté
dopravné znacky

Obr. 2. Navrhnuty postup rozpoznavania dopravnych znaciek
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Ziskanie obrazka

Pomocou kamery alebo z videosUboru sa ziska farebny snimok, ktory je reprezentovany RGB farebnym
modelom. RozliSenie obrazkov ziskanych z kamery som zvolil 640 x 360, ktoré sa tiez javi ako dostacujuce
na rozpoznavanie v redlnom case.

Predspracovanie obrazka

Po ziskani snimku nasleduje jeho Uprava. Predspracovanim obrazka vylepSujem obrazok odstranenim
Sumu, v pripade prehravania z komprimovaného videa alebo kamery. VyuZivam tu vyhladenie (smoothing)
pomocou Gaussového filtra.

Segmentacia na zaklade farieb a prahovanie

Na detekciu kandidatov som zvolil segmentaciu na zaklade farieb. Jej vyhodou je jednoduchsia
implementacia a nizka vypoctova zlozZitost, na rozdiel od segmentacie podla tvaru. V nasledujucich €astiach
budem spracovavat 3 typy dopravnych znaciek podla ich farby — ¢ervené, modré a Zlté. Rozpoznavanie
zelenych a hnedych znaciek som do uvahy nebral, ale v buducnosti bude mozné aj tieto znacky do systému
pre rozpoznanie zaclenit.

Aby som mohol pouzit segmentaciu na zéklade farieb efektivnejSie vzhfadom na osvetlenie a jednoduchsie
ziskanie rozsahu farebného spektra, prevadzam predspracovany obrazok do modelu CIELAB, pomocou
ktorého z farebného obrazka vyprahujem &ervend, modru a Zita farbu. Takto ziskam 3 binarne obrazky (Obr.
3), na ktorych sa nachadza popredie reprezentované bielou farbou (pixely, ktoré spifiali podmienku hodnoty
prahu) a zvySok (pozadie) Ciernou. Prahy boli urlené staticky, zistené experimentovanim, pre kazdu
prahovanu farbu zvIast.

Obr. 3. Prahovanie farebného obrazka, dole zfava podla Cervenej, modrej a Zltej farby

Aplikacia morfologickej operacie otvorenia

Na takto ziskané 3 binarne obrazky som dalej pouzil morfologickt operaciu otvorenia, teda zlozenu operaciu
z morfologickych operacii erézie a dilatacie. Tym sa odstranil Sum, t.j. odstranili sa niektoré prilis malé
objekty a zvyraznili sa vacsie (Obr. 4).
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Obr. 4. Pouzitie morfologickej operacie otvorenia na jednotlivé vyprahované obrazky

Detekcia kandidatov

Po upraveni v8etkych 3 binarnych obrazkov som na ne aplikoval algoritmus na hladanie kontur. Pomocou
neho sa hfadaju na jednotlivych obrazkoch obrysy — suvislé oblasti. Reprezentacia kontury pritom umoznuje
pouzitie vlastnosti, ako je vy$ka a $irka ohrani¢ujiceho obdiZnika kontury, velkost obsahu a obvodu, priom
je dalej mozné dodatodne vypoditat konvexny obal alebo najmensi opisany obdiZznik s uhlom, v akom je
natodeny. Z tychto informécii si mézeme vypoditat aj vlastnosti ako pozdiznost, pravouhlost, kruhovost, &i
konvexnost [5]. Tieto vlastnosti pouzivam na to, aby som odstranil také kontury, ktoré s najvacsou
pravdepodobnostou nie su dopravnymi znackami. Opat som hrani¢né hodnoty tychto vlastnosti hladal
experimentovanim. Tu bol vSak problém najst také vyvazené hodnoty, aby neprepustili o najvacsi pocet
falosSnych detekcii a naopak, aby prepustili prave tie, ktoré v skutoénosti su znackami. Po dlhej analyze
a pozorovaniach som naSiel kompromis, ktory vyhovoval parametrom pre danu testovaciu vzorku rozliénych
obrazkov. Vdaka tomu sa odstranilo mnozstvo faloSnych kandidatov, hoci stale je ich prepustenych este
dost. Ti budu eliminovani v nasledujucej ¢asti klasifikaciou tvaru.

O) 0 Ziadni kandidati

Obr. 5. Hladanie kandidatov na znacky z kontur na jednotlivych vyprahovanych obrazkoch
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Klasifikacia kandidatov

Na klasifikaciu som navrhol niekolko umelych neurénovych sieti (artificial neural network, ANN), vychadzajuc

hlavne z farby a rozdelenia tvaru znaciek (Obr. 6).

ANN
Trojuholnik trojuholnikové .
znacky
N————
P1 Daj prednost v
jazde

ANN zakaz
zastavenia / statia
(modra farba)

B34 Zz34
zastavenia (4

ANN tvar ANN typu B1

Cerveny
kandidata (prazdny kruh)

kandidat

B

B2 Zakaz vjazdu (
strede biely pas)

ANN tvar cervenej ANN typu B3
farby (dve biele ¢asti)

P2 Stoj, daj ANN typu B18
prednost v jazde! (tri biele Casti)

Nie je dopravna ANN typu B27a /
znacka (dve biele, diag.)\

ANN kruhové
Kruh >
znacky

R —

¢ ANN Stvorcové
Stvorec o
znacky

ANN tvar

kandidata

M—

Modry
kandidat

Nie je dopravna
znacka

ANN Zlté znacky @ @

Nie je dopravna

71ty kandidat SR

kandidata

i

znacka

Obr. 6. Kaskada navrhnutych neurénovych sieti ur€enych na klasifikaciu

Kazdy kandidat je na zacCiatku podrobeny klasifikacii podla tvaru (na obrazku ANN tvar kandidata). Vystupom
tejto prvej tvarovej neurénovej siete je rozhodnutie, akého tvaru je kandidat (kruh, trojuholnik, Stvorec atd.)
alebo ¢&i nie je dopravnou znackou (tu sa odfiltruju a zachytia vSetky ,neznacky“, samozrejme len na zaklade
vzorov, podla ktorych boli nau¢ené). Ak kandidat prejde, tzn. nebol oznaceny ako ,Nie je dopravna znacka“,

pokracuje klasifikaciou cez dalSiu neurénovu siet.
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Z implementacného hladiska su vSetky neurénové siete typu viacvrstvovy perceptréon (multilayer perceptron,
MLP) s 3 vrstvami (vstupna, skryta, vystupna) so sigmoidalnou aktivacnou funkciou.

Pri tvarovych neurénovych sietach (ANN tvar kandidata) davam na ich vstup vysledok z horizontalneho
a vertikalneho histogramu (vyjadruje podetnost bodov zriadkov, resp. stipcov obrézka) z binarnych
obrazkov, na ktorych sa nhachadza vyplnena kontura normalizovanej velkosti.

U ostatnych neurénovych sieti privadzam na ich vstup tieZz vysledok z horizontalneho a vertikalneho
histogramu, av8ak z obrazka, na ktorom sa nachadza len vnutro znacky. Na tento Ucel odstrafiujem okraj
znacky kandidata a navyse, ak sa jedna o obdiZnikovy, $tvorcovy alebo trojuholnikovy tvar a ak je kandidat
natoCeny pod istym malym uhlom, pokusim sa ho vyrovnat jednoduchou afinnou transformaciu — rotaciou
podla uhla, ktory som ziskal opisanym obdiznikom kontury. Dalej normalizujem velkost obrazka na 50 x 50,
interpolaciou najblizSieho suseda.

4.3 Sledovanie dopravnych znacdiek

Vys&Sie uvedenym postupom modzeme znaCky detegovat arozpoznavat na statickych, samostatnych
obrazkoch. Cielom prace je ale rozpoznavanie dopravnych znadiek z pohybujuceho sa vozidla, teda zo
sekvencie obrazkov. Tu nastava niekolko problémov, ktoré musime brat do Uvahy. Jednym z problémov je
to, ako zistit z postupnosti dvoch alebo viacerych obrazkov, Ze sa na nich nachadza jedna a ta ista dopravna
znacka. V niektorych obrazkoch postupnosti sa totiz méze stat, Ze sa ta ista znaCka rézne (chybne)
klasifikuje, pripadne sa vébec nezdeteguje. Auto sa nehybe len priamo, ale manévruje, ¢im je trajektoria
znaCky rozna av neposlednom rade je najvacSim problémom oneskorenie medzi snimkami (niektoré
obrazky su spracované rychlo, iné su naro¢nejsie na vypoctovy €as procesora, takze ich spracovanie trva
dlhsie), €o zavisi aj od rychlosti pohybujiceho sa vozidla. Oneskorenie ma za nasledok, ze ak je rozdiel
medzi dvoma snimkami priliS vysoky, tak sa dve rézne zna¢ky mézu spojit do jednej, tzn. druha znacka sa
mylne bude povazovat za prva.

29/3/2010 13:35 00:13:50

Obr. 7. Sledovanie dopravnej znacky

Pre rozpoznavanie dopravnych znacCiek na sekvencii obrazkov musime znacku ihned po jej rozpoznani
zacat sledovat ato aj v pripade, ze to znacka nie je (ak bola chybne klasifikovana) alebo sa na
nasledujucich obrazkoch nezdeteguje z réznych dévodov (napr. zlé svetelné podmienky, poskodena alebo
prekryta znacka inym objektom apod.). Na tento UcCel sluzia algoritmy sledovania (tracking) a pohybu
(motion) spolu s uréenim optického toku (optical flow). Tu som vyuzil sledovanie vybranych bodov (pixelov)
rozpoznaného objektu pri porovnavani predchadzajuceho a aktualneho obrazka. Na sledovanie je mozné
pouzit' niekolko metdd, z ktorych som si vybral Lucas-Kanadeho algoritmus. Ten pracuje na principe
porovnavania dvoch po sebe iducich obrazkov, prvy (predchadzajici) v Caste t a druhy (sucasny) obrazok v
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Caste t + Aft. Pomocou nich sa prepocitavaju nové pozicie urcitych sledovanych bodov z predchadzajuceho
obrazka pre sucasny.

4.4 Uréenie pribliznej polohy dopravnej znaéky

Pre ur&enie pribliznej polohy dopravnej znatky musime poznat zemepisnu dizku (longitude), Sirku (latitude)
a smer (bearing) v Case jej rozpoznania. K tymto udajom eSte potrebujeme informaciu o tom, v ktorej Casti
obrazka sa nachadza rozpoznana dopravna znacka (pre jednoduchost, v pravej alebo lavej polovici).
Vysledna priblizni suradnicu zloZent zo zemepisnej dizky signLon a §irky signLat mézeme vypoditat
rotaciou podla smeru b:

signLon = lon + sign*x *cosb —y xsinb

signLat = lat + sign *x *sinb +y * cosb

kde lon je aktudlna zemepisna dizka, lat aktuadlna zemepisna $irka, sign znamienko podia polohy
rozpoznanej zna¢ky na obrazku (ak sa nachadza vpravo, nadobuda hodnotu +1, inak -1), x je konstanta pre
posunutie o dizku v decimélnych stupfioch, y konstanta pre posunutie o $irku v decimalnych stuprioch a b
smer v radianoch. Premenné lon, lat a b su ziskané z GPS zariadenia v decimalnych stuprioch, konstantam
x a'y som empiricky stanovil rovhakd hodnotu 0.00005.

Obr. 8. Zobrazenie rozpoznanych znaciek s trasou na mape cez Google Earth plugin

4.5 Testy a vysledky

Na zaciatku, aby som mohol klasifikovat a teda rozpoznavat’ a testovat’ dopravné znacky, musel som najskor
naucit neurénové siete. Preto som potreboval absolvovat niekolko tras, ktoré mi poskytli solidnu zbierku
dopravnych znadiek i objektov, ktoré neboli znackami. PreSiel som niekolko miest Slovenska, ako okolim
mesta Partizanske, mestom Trenéin, Prievidzou, Banovcami nad Bebravou a &astou Ziliny, z éoho som
ziskal 25958 anotovanych kandidatov dopravnych znaciek i neznaciek vo farebnom, Sedoténovom i
binarnom prevedeni. Z tychto tras som ziskal celkovo 75 r6znych druhov dopravnych znaciek.

Za Ugelom testovania som absolvoval dve trasy, jednu z Partizanskeho do Ziliny a druhu trasu po meste
Zilina. Z testovacich absolvovanych tras vyplynula tspesnost detekcie dopravnych znagiek 70 %. Pritom
priemerna rychlost’ spracovania jedného snimku spolu so sledovanim bola 25 ms (pohybuje sa od 10 ms do
50 ms, v zavislosti od zlozitosti scény). Tento €as je nadmieru vynikajuci pre rozpoznavanie v realnom Case.

Do miery UspeSnosti musime zaratat podmienky, za akych bola ziskana a aké znacky boli/neboli
zdetegované. Znacky, ktoré neboli na trasach zdetegované, boli va¢sinou modré priechody pre chodcov.
Tieto boli vylu¢ené z detekcie z toho dévodu, ze boli prili§ malé a kamera bola od nich zna¢ne vzdialena
(niektoré sa nachadzali na okrajoch). Najvacsi problém spdsobovali zlé svetelné podmienky. V ddsledku
toho segmentacia na zaklade farieb zlyhavala, kedze farby oproti svetlu su kvoli tomu velmi tmavé. Farby su
kfacové, €o je problém aj pri znackach, ktoré su vyblednuté alebo maju zlé farby. Rovnako aj odlesky
spOsobuju problémy, &i priliS velké rozmazanie, ku ktorému zase dochadza za slabych svetelnych
podmienok. Dalej kvoli natodeniam achybam na znadkach — pomalované, chybajuce &asti, & inak
poskodené alebo prekryté vetvami stromov, alebo inymi objektmi.
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V poslednom pripade, znacky, ktoré boli detegované, ale boli chybne klasifikované je problém jednak
v neuronovej sieti a jednak hlavne v po¢te vzoriek, z ktorych sa neurénova siet ucila. Problém je tiez v
nerovnomernosti poctu vzoriek. Tieto by mali byt idealne vyvazené, preto by boli potrebné dalSie zbery dat,
aby sme ziskali vac¢si poCet vzoriek, hlavne tych znadiek, ktoré sa nevyskytuju v takom velfkom pocte.

Obr. 9. Priklady nerozpoznanych dopravnych znaciek

VylepSovat je tu eSte stale toho dost, v prvom rade detekcia a potom Kklasifikcia, ktoré su pre

rozpoznavanie kfucové. Idealne by bolo pouzit segmentaciu na zaklade tvaru a az potom pouzit’ farby na
dalSiu klasifikaciu, pripadne pouZit iné techniky.

5 VYSLEDNA APLIKACIA

Ciefom bolo vytvorit systém na rozpoznavanie dopravnych znaciek s urCenim ich pribliznej polohy.
Navrhnuta aplikacia umoznuje okrem toho aj testovat’ systém, zbierat data (dopravné znacky i neznacky za
ucelom natrénovania klasifikatora), spracovavat’ ich, anotovat’ (oznaCovat ich kategérie), nasledne ucit’ a

testovat’ neurénové siete, simulovat’ i bezat' v realnom prostredi so zobrazenim vyslednych znaciek na
mape.
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Obr. 10. Hlavné okno vyslednej aplikacie

Aplikacia sa sklada z hlavného okna, z ktorého sa mézu rozpoznavat znacky bud z video suboru alebo
priamo z kamery. Pri kamere je mozné nastavit jej rozliSenie a dalSie parametre, ktoré dovoluju ovladace
kamery. Podla nastaveni sa program pripaja na GPS zariadenie na urcity port so zvolenou rychlostou.
Mozna je aj automaticka detekcia GPS.
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V programe sa potom zobrazuju vysledné rozpoznané znacky s ich suradnicami jednak vpravo, v zozname
vSetkych rozpoznanych znaciek alebo priamo na mape. Mapa je realizovana cez komponent Google Earth,
ktory som vytvoril na zaklade myslienky a demonstratného kédu Frasera Chapmana [10]. Zakladom je
stranka s javascriptom, v ktorej sa nalita Google Earth plugin. Stranka sa otvori v komponente typu
WebBrowser. KOd v javascripte sa vola zo C# aplikacie, priCom javascript moze volat i kéd v C#. To je
zabezpefené vdaka prepojeniu objektu s vlastnostou ObjectForScripting komponentu WebBrowser
a z druhej strany vd'aka nastavaniu atribUtov triedy na PermissionSet a ComVisibleAttribute.

Po zbere znaciek, nemusia byt vSetky zdetegované uspesne. Preto program umozfiuje opravit' typ znacky
alebo ju odstranit pravym kliknutim mysSi na znacku v zozname rozpoznanych znaciek, &¢im sa vyvola
kontextové menu, z ktoré je toto mozné vykonat (Obr. 11). Dalej je mozné mnozinu rozpoznanych znadiek
ulozit’ do stboru a neskdr z neho tieto nacitat’ pre buduce spracovanie. Mozny je aj export do KML suboru,
ktory sa da otvorit v rdznych GIS aplikaciach podporujucich tento otvoreny format zaloZzeny na XML, ako je
aj plna aplikacia Google Earth.

‘I \ l I2. Telefén
128 s Priciza
Dt 5 5 3. Hasiaci pristroj
| Do -0
Longitude: 18,74

e 27] P1. Daj predi -
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Longitude: 18,74
[26] IP6. Priech H II5. Nemocnica
Date: 5. 5. 2010 C ey

Latitude: 43,202
Lengitude: 18,74

I7b. Zastavka trolejbusu

} Ic. Zastivka elektricky
‘I ﬂ I I8a. Cerpacia stanica

Obr. 11. Moznost vymazania alebo modifikovania typu znacky z kontextové menu

Na to, aby systém dokazal rozpoznavat dopravné znacky, musia byt neurénové siete natrénované. Aby som
ich mohol trénovat, musel som absolvovat niekolko testovacich tras, z ktorych som ziskal videa, ktoré som
nasledne spracoval. Ziskal som z nich kandidatov na znacku, anotoval ich a takto naucil neurénové siete.
Anotacia prebiehala analyzou videi a manualnym uréovanim typu oznacenia znacky. Anotovat dopravné
znacky je mozné, rovnako ako aj testovat cez Specialne okno programu (Obr. 12., Obr. 13)
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Obr. 12. Dialégové okno pre anotaciu dopravnych znaciek
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Obr. 13. Dialégové okno pre testovanie TSR systému a anotaciu

6 ZAVER

Vysledkom prace je .NET kniznica a aplikacia umozfiujica rozpoznavat a sledovat dopravné znacky, pri¢om
aplikacia umoznuje tiez zber, spracovanie, anotaciu, trénovanie a testovanie dopravnych znaciek, dalej ich
zobrazenie na mape a export do KML. Systém je v su€asnosti natrénovany tak, ze umoziuje rozpoznavat
75 réznych druhov dopravnych znaciek a tieto je mozné dalej rozSirovat u¢enim novych znaciek.

Uspesnost detekcie a rozpoznania dopravnych znadiek je 70 %, pricom z tychto Uspesnost neurénovych
sieti sa pohybuje okolo 85 %. Priemerna rychlost’ spracovania jedného snimku pritom dosahuje 25 ms. Na
tychto vysledkoch vidiet, Ze je stale ¢o zlepSovat, preto do budicnosti bude prvoradé zlepSenie detekcie
a klasifikatora s vyberom vhodnych priznakov.

Dal§i postup bude tiez smerovat na prepojenie so sluzbou OpenStreetMap, za Uéelom automatického
oznacovania ciest dopravnymi znackami. Znacky bude mozné do sluzby vkladat, aktualizovat a na zaklade
nich vypocitavat optimalnu trasu podla dopravnych obmedzeni danych znackami.
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