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1. Uvod

Prometni znakovi su znakovi postavljeni na prometnicama, koji upozoravaju
sudionike u prometu kako se sigurno ponas$ati, odnosno koja pravila vrijede na
odredenoj dionici javne prometnice. Prometni znakovi dizajnirani su tako da ih
sudionici u prometu mogu na vrijeme i lako uociti temeljem njihovog oblika i
razli€ite boje u odnosu na okolinu. Prema zakonu o sigurnosti prometa na cestama
[1], ,prometni znakovi jesu: znakovi opasnosti, znakovi izri€itih naredbi, znakovi
obavijesti i znakovi obavijesti za vodenje prometa s dopunskom plo¢om koja je
sastavnim dijelom prometnog znaka i koja poblize odreduje znacenje prometnog
znaka ili bez nje, promjenjivi prometni znakovi, prometna svjetla i svjetlosne
oznake te oznake na kolniku i drugim povrSinama®. Sigurno jednu od najvaznijih
skupina prometnih znakova za sigurno i pravilno kretanje pojedinaca u prometu
¢ine znakovi opasnosti i izri€itih naredbi. Vecina znakova tih skupina sadrzi crveni
okvir unutar kojega se nalazi klju¢na informacija za pojedinca uklju¢enog u
promet. Ostvareni sustav vrsi detekciju isklju€ivo takvih znakova uz uvjet da su oni
okruglog, trokutastog ili osmerokutnog oblika. Prikaz skupa prometnih znakova
koje ostvareni sustav detektira dan je u tablici 1. .

Rad je strukturiran kako slijedi. U poglavlju 2. dan je pregled ostvarenog sustava
uz opis njegovih ulaznih i izlaznih dijelova, te pregled koristenih programskih alata
za programsko ostvarenje sustava. U poglavlju 3. i 4. dan je opsezan opis rada i
koristenih metoda dvaju glavnih procesa sustava: proces obrade slike i proces
prepoznavanja oblika. U poglavlju 5. dana je ocjena uspjesnosti i analiza rezultata
neuspjesne detekcije ostvarenog sustava na temelju baze ulaznih slika. U
poglavlju 6. dane su upute za instalaciju i koristenje sustava. U poglavlju 7. je
zakljucak. U poglavlju 8. dan je pregled koriStene literature.
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2. Pregled ostvarenog sustava i programskih alata

Ovo poglavlje daje pregled ostvarenog sustava uz opis njegovih ulaznih i izlaznih
dijelova te pregled koriStenih programskih alata za programsko ostvarenje
sustava. Za programsko ostvarenje sustava koristen je razvojni programski alat
tvrtke Microsoft, Microsoft Visual Studio 2008 [2] u kombinaciji sa bibliotekom za
raCunalni vid OpenCV tvrtke Intel. Podpoglavlje 2.1. daje kratak uvid u biblioteku
OpenCV. U podpoglavlju 2.2. dana je shema ostvarenog sustava. U podpoglavlju
2.3. dane su karakteristike digitalnog fotoaparata koriStenog za stvaranje baze
ulaznih slika. U podpoglavlju 2.4 dan je pregled koriStene baze ulaznih slika. U
podpoglavlju 2.5. dan je pregled baze kandidata.

2.1. Biblioteka za rac¢unalni vid OpenCV

OpenCV (Open Computer Vision Library) je bibloteka za ra¢unalni vid otvorenog
koda, dostupna na [3]. Prvu verziju biblioteke razvila je tvrka Intel 1999. godine.
Biblioteka je pisana u programskim jezicima C i C++ i moguce ju je koristiti pod
Windows, Linux i Mac OS X operacijskim sustavima. Glavni cilj programera pri
stvaranju biblioteke bio je omoguciti korisnicima jednostavan i brz razvoj aplikacija
na podruc¢ju racunalnog vida. Jedno od bitnih svojstava aplikacija izgradenih na
ovoj biblioteci je moguénost koriStenja visejezgrenih procesora. Biblioteka sadrZi
preko 500 funkcija koje obuhvaéaju skoro sva podrucja danasnje primjene
racunalnog vida, primjer takvih je tvorni¢ko ispitivanje proizvoda, obrade slika u
medicini, stvaranje sigurnosih sustava, ostvarivanje stereo vida u robotici itd. .
Posto su podrucja racunalnog vida i strojnog u€enja usko povezana, OpenCV
sadrZi i biblioteku za strojno u€enje naziva MLL (Machine learning library).MLL
obuhvaca algoritme za izgradnju klasifikatora temeljenih na statistickim metodama
ili postupcima grupiranja (eng. clustering). Mnogi poznati sustavi dana$njice na
podrucju racunalnog vida izgradeni su na OpenCV biblioteci, primjer jednog
takvog je robot ,Stanley* [4] sa sveuciliSta Stanford, pobjednik pustinjske utrke
robota $2M DARPA Grand Challenge.

2.2. Pregled ostvarenog sustava

Na slici 1. dana je shema ostvarenog sustava.
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Slika 1. Shema sustava za detekciju prometnih znakova na temelju modela oblika



2.3. Digitalni fotoaparat
Pri prikupljanju podataka potrebnih za izradu baze ulaznih slika, koristen je
digitalni fotoaparat SONY DSC-T9 prikazan na slici 2. . Bitne specifikacije

fotoaparata vezane uz rad dane su u tablici 2. .

Slika 2. Digitalni fotoaparat SONY DSC-T9

Tablica 2. Specifikacije digitalnog fotoaparata SONY DSC-T9

Svojstva Specifikacija
Objektiv Carl Zeiss Vario-Tessar
Format slike JPEG
Maksimalna rezolucija 2816x2112 (6 mega piksela)
Zumiranje 3x opticko + 6x digitalno
F 35-43
Duljina fokusa (f = mm) 6,3—19,0
Postavka ISO osjetljivosti 80/100/200/400/640/Auto
PodeSavanje osvijetljenja Auto, danje svijetlo, obla¢no,
fluorescentno, obi¢na zarulja,
bljeskalica
|zlazni priklju¢ak USB 2.0




2.4. Baza ulaznih slika

Bazu ulaznih slika ¢ine slike znakova dobivene normalnim slikanjem u mirnom
polozaju i slikanjem iz vozila u pokretu na podrucju grada Samobora i grada
Zagreba. Slike su u boji i slikane su pod razli¢itim vremenskim uvjetima; sun¢ano,
kiSno i sumrak. Baza ulaznih slika sadrzi ukupno 140 slika u JPG formatu,
rezolucija 2816x2112 i 2048x1536 piksela. Slike su podijeljene u dvije grupe; dobri
uvjeti i loSi uvjeti, ovisno o uvjetima u kojima su slikane i na¢inu rada ostvarenog

sustava.

2.5. Baza kandidata

Bazu kandidata €ine slike dimenzija 36x36 u 24bitnom JPG, RGB formatu. Slike
predstavljaju kandidate pronadene na ulaznoj slici sustava i naziva su
kandidatX.jpg, gjde X predstavlja redni broj pronadenog kandidata. Slike unutar
baze kandidata mogu se dalje koristiti kao ulaz u klasifikator koji vrsi to¢no
prepoznavanje pojedinog prometnog znaka.



3. Obrada slike

Kvalitetno predprocesirana slika na ulazu sustava uvelike ovisi o kona¢nim
rezultatima samog sustava, stoga ¢emo se u ovome poglavlju posvetiti
postupcima predprocesiranja tj. obrade ulazne slike. Proces obrade ulazne slike
podijeljen je na pet glavnih podprocesa. U podpoglavlju 3.1. opisan je podproces
promjene dimenzija ulazne slike. U podpoglavlju 3.2. opisan je podproces
izjednaCavanja histograma. U poglavlju 3.3. opisan je podproces pretvorbe
sustava boja ulazne slike iz RGB sustava u HSV sustav boja. U podpoglavlju 3.4.
opisan je podproces izdvajanja crvene boje. U podpoglavlju 3.5. opisan je
podproces uklanjanja Suma. Ostvareni sustav fleksibilan je §to se ti€e formata
ulaznih slika, tako su podrzani danas naj¢esc¢e koristeni formati slika: BMP, DIB,
JPEG, JPG, JPE, PNG, PBM, PGM, PPM, SR, RAS, TIFF i TIF. Sustav podrzava
rad sa ulaznim slikama razli¢itih dimenzija, viSe o tome dano je u podpoglavlju 3.1.
Kako sustav radi detekciju znakova na temelju boje, jedino ograni¢enje na skupu
baze ulaznih slika jest da ona sadrzi slike u boji. Ulazne slike u sustav ucitavaju se
u 24bithom RGB formatu, pri ¢emu svaki od kanala sadrzi osam bita, tj. vrijednosti
od 0 do 255. 24bitni RGB format moZzemo promatrati kao kocku prikazanu na slici
3. . Kocka je smjestena u cjelobrojni trodimenzionalni sustav koordinata R (eng.
red, hrv. crvena), G (eng. green, hrv. zelena) i B (eng. blue, hrv. plava). Bridovi
kocke su duljine 255. Boju pojedinog piksela slike odreduju njegove pripadne
cjelobrojne koordinate u trodimenzionalnom RGB sustavu. Na slici 1. mozemo
vidjeti 24bitni trodimenzionalni RGB sustav sa primjerom dodjele boje jednom
pikselu. Rubne vrijednosti boja 24bitnog RGB sustava sa pripadnim koordinatama

dane su u tablici 3. .

G 255

Slika 3. 24bitni RGB sustav sa primjerom dodjele boje pikselu



Tablica 3. rubne vrijednosti boja 24bitnig RGB sustava

Koordinate (R, G, B) Boja
(0,0, 0) crna
(255, 255, 255) bijela
(255, 0, 0) crvena
(0, 255, 0) zelena
(0, 0, 255) plava
(255, 255, 0) Zuta
(0, 255, 255) cijan
(255, 0, 255) ruziCasta

3.1. Promjena dimenzija ulazne slike

Nakon $to je ucitana ulazna slika proizvoljnih dimenzija u 24bitnom RGB formatu,
vrSi se njeno skaliranje na fiksne dimenzije 640x480. Skaliranje je od izri€itog
znacaja za brzinu rada sustava jer manja slika zna¢i manji broj ulaznih podataka tj.
informacija za pojedini algoritam, a time i brze izvodenje. Dimenzije 640x480 uzete
su zato Sto predstavljaju optimalnu koli€inu informacija za ispravan rad i brzinu
sustava. Razlog zasto se manje slike od fiksnih dimenzija skaliraju na fiksne
dimenzije, leZi u ispravnosti rada algoritma za otklanjanje Suma, o kojemu c¢e viSe
rijeci biti u podpoglavlju 3.5. .Skaliranje slike provodi se postupkom ponovnog
uzorkovanja (eng. resampling). Ulazna RGB slika dijeli se na tri crno bijele slike,
posebno za svaki kanal. Svaki tako dobiveni kanal provodi se kroz algoritam
resamplinga. Ukoliko je ulazna slika vec¢ih dimenzija od zadanih 640x480, provodi
postupak downsamplinga. Postupkom downsamplinga novonastali pikseli slike
manjih dimenzija dobivaju se tako da se uzima prosjek vrijednosti piksela izvorne
slike koju novonastali piksel prekriva. Ovim postupkom vrsi se izbacivanje piksela
ulazne slike. Ukoliko je ulazna slika manjih dimenzija od zadanih 640x480, provodi
se postupak upsamplinga. Postupkom upsamplinga uz postojece piksele izvorne
slike dodaju se novi pikseli na temelju susjedne interpolacije piksela izvorne slike.



3.2. Izjednacavanje histograma

Postupkom promjene dimenzija ulazne slike dobivamo 24bitnu RGB sliku
dimenzija 640x480. Obzirom na vremenske uvjete u kojima se vrSi detekcija
znakova, razlikujemo dobre i loSe. Pod pojmom dobrih uvjeta smatramo uvjete u
kojima je dobro izrazen kontrast slike tj. ravhomjerna je distribucija intenziteta
piksela na interval [0, 255], pa je crvena boja znaka dovoljno dobro izrazena na
izvornoj slici.Tu spadaju primjerice slike snimane u sun¢anim vremenskim
uvjetima gdje imamo dobro osvjetljenje prometnih znakova. Pod pojmom loSih
uvjeta smatramo uvjete u kojima je lo$ kontrast slike tj. distribucija intenziteta
ulazne slike nalazi se oko sredine intervala vrijednosti [0, 255], pa je izvorna slika
presvijetla ili pretamna. Tu spadaju primjerice slike snimane u sumrak ili u kiSnim i
maglovitim uvjetima gdje crvena boja znaka nije dovoljno dobro izrazena. Ukoliko
se radi o loSim vremenskim uvjetima, da bi se ulazna slika pobolj$ala provodi se
postupak izjednaCavanja histograma. Cijela ideja iza navedenog postupka lezi u
tome da se loSa pocetna distribucija intenziteta izvorne slike rasporeduje u neku
drugu Siru i u idealnom slu€aju uniformnu distribuciju intenziteta. Drugim rije¢ima
Zelimo zgusnute intenzitete izvorne slike ravnomjerno rasprsiti na intervalu

[0, 255]. To je moguce ukoliko je funkcija raspodijele kumulativna distribucijska
funkcija. Radi pojasnjenja postupka uzmimo jednostavan primjer prikazan na slici
4. u kojemu se funkcija intenziteta izvorne slike ravna po Gaussovoj normalnoj
razdiobi. Prikazanu kumulativnu distribucijsku funkciju u primjeru mozemo
iskoristiti ne samo na Gaussovoj, ve¢ i na bilo kojoj drugoj funkciji razdiobe
intenziteta. Djelovanjem kumulativne distribucijske funkcije nad Gaussovom
distribucijskom funkcijom intenziteta dobivamo izjedna&enu distribucijsku funkciju
intenziteta, tj. obavili smo izjedna€avanje histograma. lzjednaavanje histograma
unutar ostvarenog sustava provodi se tako da postupak primjenjujemo na svaki

RGB kanal posebno, pri ¢emu je svaki kanal predstavljen crno bijelom slikom.
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Slika 4. jednostavan primjer izjednacavanja histograma

Znacaj primjene postupka izjednacavanja histograma u radu sustava mozemo
vidjeti na slikama 5. i 6. . Na slici 5. izvorna slika slikana je u loSim vremenskim
uvjetima (kisa i sumrak) pa prometni znak nije detektiran. Nakon primjene
postupka izjedna€avanja histograma sustav uspjesno detektira prometni znak. Na
slici 6., izvorna slika slikana je u loSim vremenskim uvjetima (sumrak) pa je samo
jedan prometni znak uspjesno detektiran. Nakon primjene postupka

izjednaCavanja histograma sustav uspje$no detektira sva tri prometna znaka.

ULAZ REZULTATI DETEKCIJE NA IZVORNOJ SLICI
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REZULTATI DETEKCIJE NA IZVORNOJ SLICI

Slika 5. rezultat detekcije prije i poslije primjene postupka izjednacavanja

histograma nad slikom slikanom u sumraku i kiSnim uvjetima

REZULTATI DETEKCIJE NA IZVORNOJ SLICI

Slika 6. rezultat detekcije prije i poslije primjene postupka izjednacavanja

histograma nad slikom slikanom u sumrak
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3.3. Pretvorba sustava boja RGB—HSV

Jedan od velikih nedostataka RGB sustava je nemogucnost izravnog izdvajanja
informacije o boji od informacije o osvijetljenju. Za razliku od RGB sustava u HSV
sustavu to je puno jednostavnije. Na temelju istrazivanja u radovima [5] i [6] autori
su pokazali da je vrijednost komponente H (eng, Hue) u HSV sustavu manje
ovisna o promjenama osvijetlienja i djelovanju sijena, nego sto suto R,GiB
komponente u RGB sustavu. Zbog stalne promijene uvjeta i osvjetljenja tijekom
voZnje, razumno je obaviti pretvorbu ulazne slike iz RGB sustava u HSV sustav
boja. HSV sustav boja €ine tri glavhe komponente H (eng. hue), S (eng.
saturation) i V (eng. value).Mozemo ga prikazati kao stozac prikazan na slici 7.
kojemu baza odreduje komponente H i S a visina odreduje komponentu V.
Komponenta H predstavlja boju kakvom je mi zamisljamo: crvena, zelena, plava,
ljubiCasta itd. . Na bazi stoSca predstavljena je kutom od 0°do 360°od
horizontalne osi crvene boje. Komponenta S u intervalu [0, 1] predstavlja
zasicenost , tj. dominaciju H komponente u konacnoj boji. Pri rubovima kruznice
(S = 1) imamo potpunu dominaciju H komponente tj. €istu boju, dok pomakom
prema sredistu njena dominacija se smanjuje. U sredi$tu kruznice (S = 0) kazemo
da niti jedna boja ne dominira i ono predstavlja sivu boju (eng. gray scale).
Komponenta V predstavljena u intervalu [0, 1] predstavlja osvjetljenje, tj. intenzitet
odabrane boje. Za vrijednost V = 1 boja je najsvjetlija, dok je za vrijednost V =0

najtamnija.

StoZac HSV sustava boja baza stosca Visina stoSca

Slika 7. stozac HSV sustava boja
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Pretpostavimo da su sve komponente RGB sustava normalizirane unutar realnog

intervala [0, 1]. H komponenta predstavlja vrijednost kuta od 0°do 360° od

horizontalne osi crvene boje. Komponente S i V neka se nalaze unutar realnog

intervala [0, 1]. Opcéenito komponente za pojedini piksel slike HSV sustava iz RGB

sustava boja mozemo dobiti na sljedeéi nacin:

Komponenta V:

Komponenta S:

Ako je max(R,G,B)#0

Ako je max(R,G,B)=0

Komponenta H:

Akoje S =0

Ako je R = max(R,G,B)

Ako je G = max(R,G, B)

Ako je B =max(R,G,B)

Akoje H <0

V =max(R,G,B)

_ max(R,G,B) —min(R, G, B)
max(R, G, B)

S

S=0

H je nedefinirana
_ G-B
max(R,G, B)—min(R,G, B)

H=20+ B-R .
max(R,G,B)—min(R,G, B)
H =40+ R-G

max(R,G,B)—min(R,G, B)

H=60xH

H = H +360°

1)

2)

3

C))

C))

(6)

(7

®)

Kako u ostvarenom sustavu baratamo sa diskretnim vrijednostima komponenti

HSV sustava boja. Nakon pretvorbe 24bitne ulazne RGB slike u HSV sustav, H

komponenta poprima diskretne vrijednosti iz intervala [0, 180], komponente S i V

poprimaju diskretne vrijednosti iz intervala [0, 255].
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3.4. lzdvajanje crvene boje

Kako bi se omogucila lak$a detekcija prometnih znakova u daljnjim koracima rada
sustava, vrsi se izdvajanje crvene boje iz ulazne HSV slike. Za svaki piksel ulazne
slike primjenjuje se algoritam prikazan dijagramom toka na slici 8. . Rezultat
primjene algoritma daje binarizirani H kanal koji sadrzi korisnu informaciju i koristi
se kao ulaz za daljnje postupke rada sustava. Pikseli crvene boje, koji sadrze
korisnu informaciju iz ulazne slike imaju H vrijednost 100, dok ostali pikseli imaju H
vrijednost 0.

Ulazna HSV slika:
H € [0, 180]
SiVE]Oo, 255]
HSIiVEN

A

Za sve piksele ulazne HSV slike

Y

H=100 H

Ne

Svi pikseli ?

Kraj

Slika 8. dijagram toka algoritma za izdvajanje crvene boje
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Pri odredivanju graniénih vrijednosti za izdvajanje informacije pojedinog kanala
koristen je program RGB to HSV and vice versa verzije 1.22 tvrtke CylLog
Software [7]. Program sadrzi opciju Screen Pick pomoc¢u koje je direktno moguce
dobiti HSV vrijednost pojedinog piksela ulazne slike. Grani¢ne vrijednosti H,S i V
komponenti algoritma odredene su uporabom opcije Screen Pick na bazi ulaznih
slika. Prikaz programa i primjera uporabe opcije Screen Pick dan je na slici 9. .
Program daje vrijednosti komponente H u diskrethom intervalu od [0, 255], kako
takav raspon vrijednosti nije prikladan za algoritam, vr§i se mnoZenje sa

koeficijentom kziio i zaokruzivanje na prvu vecu cjelobrojnu vrijednost. Na slici
55

10. moguce je vidjeti neke izlaze algoritma za izdvajanje crvene boje primijenjenog

na bazi ulaznih slika.

{- RGB to HSY and vice versa v1.22 ©2001-2004 Cyl.og Software

Input Y alues

elected color: Clozest web color:

Soreen Position:
960x466
() Pixel

() 33 Average
() B8 Awerage

Color Masgk: | B
Test Picker: ﬂSA]EDE 'E] i

*Usze the B, G. B zeroll bars to control Red, Green, Blue [H.
5. % for Hue, Saturation and YWalue [Intensity]

Color Masks uzage: %R amount of Red in decimal, &R
amount of Red in hex [same for the rest of the color values)
Examples:

Delphi: RGE[%R.%G .%B)

Java: graphics.setColornew Color (%R, %G %B]):

HTHL: #ER&GER

Slika 9. direktno dobivanje H, S i V komponenti traZenog piksela uporabom

programa RGB to HSV and vice versa verzije 1.22 tvrtke CyLog Software
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IZLAZ I1Z ALGORITMA ZA 1ZDVAJANJE BOJE

Slika 10. primjeri izlaza algoritma za izdvajanje crvene boje



3.5. Uklanjanje Suma

Nakon primjene algoritma za izdvajanje crvene boje na ulaznoj slici u daljem
postupku koristimo samo dobiveni binarizirani H kanal. Posto algoritam izdvaja svu
crvenu boju ulazne slike koja zadovoljava pragove za pojedini kanal, moguca je
pojava $uma u H kanalu. Sum H kanala opisujemo kao objekte male povrsine koji
nastaju zbog okoline u kojoj se znak nalazi. Na slici 11. mozemo vidjeti primjer

Suma u binariziranom H kanalu.

Slika 10. primjer Suma u binariziranom H kanalu

Kako bi ubrzali daljnje procese sustava, na binariziranom H kanalu primjenjujemo
algoritam za otklanjanje Suma prikazan dijagramom toka na slici 11. . Algoritam
dijeli ulaznu sliku na kvadrati¢e dimenzija 16x16 i racuna ukupan broj svijetlih
piksela unutar pojedinog kvadrati¢a. Ukoliko je taj broj maniji ili jednak od zadane
donje granice, trenutni kvadrati¢ zamjenjuje se crnim kvadrati¢éem, inace se ne
dira. Kao rezultat primjene algoritma dobivamo binariziranu seed masku prikazanu

na slici 12. u kojoj je u idealnom slu€aju sav Sum otklonjen.
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Binarizirani H kanal:
Vrijednosti piksela = 0 ili 100

A

Podijeli ulaznu sliku na kvadratice
dimenzija 16x16

A

> Za svaki kvadrati¢

Broj svijetlih
piksela > 49 ?

Trenutna kuéica = crna kucica
(svi pikseli kucice = 0)

A

Ne

Svi kvadrati¢i? <

Da

A

Binarizirana seed maska

Slika 11. dijagram toka algoritma za otklanjanje Suma

Slika 12. binarizirana seed maska dobivena primjenom algoritma za otklanjanje

Suma na sliku 10.
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Djelovanjem algoritma otklanjanja Suma na binariziranom H kanalu moze doc¢i do
smanjivanja korisne informacije sadrzane u prometnom znaku. Kucice koje
zahvacaju rubove znaka mogu biti uklonjene iz izvorne slike zbog nedovoljnog
broja svijetlih piksela. Primjer takve pojave vidljiv je na slici 12. . 1z navedenog
vidimo da je potrebno obaviti obnavljanje korisne informacije na dobivenoj seed
masci. Da bi se razumio daljnji postupak potrebno je dati uvid u osnovnu
funkcionalnost flood fill algoritma.

Algoritam flood fill

Opcenito postoji viSe nacina rada flood fill algoritma, u nastavku kroz niz koraka

objasnjena je inacica koja se koristi u ovome radu:

1. Kao ulaz algoritma zadaje se ulazna slika (nad kojom se vrS§e sve promjene
i ispitivanja) , seed piksel, donja i gornja granica intenziteta i nova vrijednost
piksela. Prototip funkcije:

FloodFill(ulazna slika, seed piksel, donja granica, gornja granica, nova vrijednost piksela)

2. Traze se svi susjedni pikseli zadanog piksela, ukoliko pojedini susjedni
piksel ima vrijednost intenziteta u zadanim granicama:
seed piksel — donja granica < susjedni piksel < seed piksel + gornja granica

, hjegova vrijednost zamjenjuje se novom zadanom vrijedno$¢u.
3. Ako postoje pikseli kojima je promijenjena vrijednost u prethodnom koraku,
oni postaju zadani pikseli i algoritam se nastavlja od prethodnog koraka za

svaki od njih.

4. Ako ne postoje pikseli kojima je promijenjena vrijednost u drugom koraku,

algoritam se zaustavlja.

Obnova informacije

Kombiniranjem binariziranog H kanala, binarizirane seed maske i flood fill
algoritma vrSi se obnova korisne informacije. Algoritam za obnovu korisne
informacije prikazan je dijagramom toka na slici 13. . Ulaz u algoritam €ine

binarizirani H kanal i binarizirana seed maska. Svijetli pikseli unutar binarizirane
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seed maske predstavljaju seed piksele za flood fill algoritam koji se poziva za
binarizirani H kanal. Posto je binarizirana seed maska izvedena iz binariziranog H
kanala, pikseli koji su povezani u binariziranoj seed masci, povezani suiu
binariziranom H kanalu, pa je moguc¢e nakon odabira seed piksela ukloniti njega i
sve njegove susjede u binariziranoj seed masci i time smanijiti broj buduc¢ih seed
piksela a time i broj poziva flood fill algoritma za binarizirani H kanal. Nakon $to
binarizirana seed maska ne sadrzi vise niti jedan svijetli seed piksel, dobiva se
konacni oblik binariziranog H kanala u kojemu pikseli koji predstavljaju korisnu
informaciju imaju vrijednost intenziteta 200, a ostali pikseli vrijednost intenziteta 0
ili 100 (slika 14.). Oduzimanjem na pozitivnom skupu vrijednosti 100 od intenziteta
svakog piksela binariziranog H kanala, dobivamo kona¢ni rezultat uklanjanja Suma
a time i procesa obrade slike (slika 15.) . Pod pojmom oduzimanje na pozitivnom
skupu, smatra se da se sve negativne vrijednosti dobivene oduzimanjem

postavljaju na 0.

Binarizirani H kanal: Binarizirana seed maska:
vrijednosti piksela 0 ili 100 vrijednosti piksela 0 ili 100

» Odaberi svijetli seed piksel binarizirane seed maske

FloodFill(binarizirana seed maska, seed piksel, 0, 0, 0)

FloodFill(binarizirani H kanal, seed piksel, 0, 0, 200)

Ne

Svi seed pikseli
binarizirane seed maske ?

Da

Oduzmi na pozitivnom skupu 100 od vrijednosti
intenziteta svakog piksela binariziranog H kanala

Slika 13. dijagram toka algoritma za obnovu korisne informacije
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Slika 14. binarizirani H kanal sa slike 12. nakon zadnje primjene flood fill algoritma

Slika 185. rezultat procesa obrade slike dobivenog primjenom algoritma za

obnavljanje informacije nad slikama 10. i 12.

21



4. Prepoznavanje oblika

Kao rezultat procesa obrade slike dobiva se binarizirana slika koja sadrZi
izdvojenu korisnu informaciju uz smanjen ili potpuno uklonjen Sum. Osim
prometnih znakova, binarizirana slika ve¢inom sadrzava i brojne druge objekte koji
su zadovoljili algoritme procesa obrade. Kako bi se iz skupa objekata razlucili
samo prometni znakovi, nad binariziranom slikom vrSi se proces prepoznavanja
oblika. Proces prepoznavanja oblika podijeljen je na dva glavna podprocesa. U
podpoglavlju 4.1. opisuje se podproces pronalazenja vanjskih kontura i proraduna
affinih momenata. U podpoglavlju 4.2. opisuje se podproces izdvajanja i pohrane
konacnih kandidata u bazu kandidata.

4.1. Pronalazenje vanjskih kontura i prora¢un affinih momenata

Binarizirana slika sadrzi skupine piksela na temelju kojih nista nije moguce
zaklju€iti bez promatranja oblika kojega one Cine. Kako bi dobili informaciju o
obliku, na binariziranoj slici vrSi se postupak pronalazenja vanjskih kontura.
Vanjsku konturu definiramo kao konturu koja nije sadrZzana unutar niti jedne druge
konture. Primjer rezultata postupka pronalazenja vanjskih kontura na binariziranoj

slici (slika 16.) prikazan je na slici 17. .

ULAZ BINARIZIRANA SLIKA

=

Slika 16. primjer binarizirane slike dobivene na temelju ulazne slike oStecenog

prometnog znaka
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Slika 17. pronadene vanjske konture na binariziranoj ulaznoj slici sa slike 16. .

Prilikom izdvajanja crvene boje na ulaznoj slici zbog osteéenja, izblijedjele boje ili
prisutnosti objekata na slici koji zaklanjaju prometni znak, moze se dogoditi da
izdvojeni rubovi prometnih znakova nisu kontinuirani. Vanjske konture pronadene
na takvoj slici, nisu nam pogodne za daljnji rad algoritma. Primjer takve pojave
prikazan je na slici 17.. Zbog toga sve pronadene vanjske konture pretvaramo u
konveksne konture [8]. Kontura je konveksna ukoliko ne postoji spojnica dviju
proizvoljnih to€aka konture koja bi prolazila izvan konture. Rezultat pretvorbe
vanjske konture sa slike 16. u konveksnu konturu, prikazan je na slici 17..

Slika 17. primjer pretvorbe vanjske konture sa slike 16. u konveksnu konturu
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Na binariziranoj slici nakon procesa obrade €esto puta nije uklonjen sav Sum.
TraZzenjem vanjskih kontura na takvoj slici, trazimo i konture Suma. Ukoliko je
povrSina konveksne konture manja od 225 piksela, smatramo je konturom Suma i
uklanjamo je iz binarizirane slike. Svaka preostala konveksna kontura u
binariziranoj slici predstavlja moguci prometni znak. Kako bi odvojili konveksne
konture koje predstavljaju prometne znakove od ostalih konveksnih kontura,

provodimo postupak proracuna invarijantnih affinih momenata kontura.

Invarijantni affini momenti

Na ulaznim slikama isti tipovi prometnih znakova mogu biti zakrenuti u prostoru i
razli¢itih veli¢ina zbog razli¢ite udaljenosti i poloZaja u odnosu na objektiv
digitalnog fotoaparata prilikom slikanja. Osnovni problem predstavlja pronadi tip
mjere koji ¢e omoguditi ispravnu detekciju prometnih znakova nezavisno o
njihovom polozZaju u prostoru. Takva svojstva upravo posjeduju invarijantni affini
momenti. Djelovanjem affine transformacije na krug, dobivamo najjednostavniji

invarijantni affin moment:

] = Hookle — M
1 4
Hy

U formuli (9) w,,, 4, i 4, predstavljaju centralne momente drugog reda, dok x,,

®)

predstavlja centralni moment nultog reda. Iz rada [9], uzete su jednadzbe za
mjerenje elipsnosti (E) i trokutastosti (T) konveksne konture. Eksperimentalnim
istraZivanjem, dobivena je jednadZba za mjerenje osmerokutnosti (O) konveksne

konture.

167°] ako je I, <
: €4 167°7,
E=9 | (10)
— inace
16774

Mjera elipsnosti (E) je iz realnog intervala [0, 1]. Za savrSenu elipsu vrijedi E = 1.

1087, akoje /; =——
1087,
T= | o (11)
S inace
1087,
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Mijera trokutastosti (T) je iz realnog intervala [0, 1]. Za savrSeni trokut vrijedi T = 1.

1593277, akoje J, = ——
: I 4 = 1503247
0= . (12)
—— inace
15932771

Mjera osmerokutnosti (O) je iz realnog intervala [0, 1]. Za savrSeni osmerokut
vrijedi O = 1.

Za svaku konveksnu konturu na temelju jednadzbi (9), (10), (11) i (12) odredujemo
vrijednosti elipsnosti (E), trokutastosti (T) i osmerokutnosti (O). Temeljem tri uvjeta
i eksperimentalno odredenih pragova odredujemo da li pojedina konveksna
kontura predstavlja pojedini prometni znak:

1. Akoje E>09979 i T<0.89 i 0<0.9979 tada
(Okrugli prometni znak)

2. Inace akoje E<0.9979 i T>0.89 i 0<0.9979 tada
(Trokutasti prometni znak)

3. Inaceakoje E=<0.9979 i T=<089 i 0>0.9979 tada
(Osmerokutni STOP prometni znak)

4. Inade odbaci konveksnu konturu

4.2. lzdvajanje i pohrana konaénih kandidata u bazu kandidata
Pronalazenjem vanjskih kontura na binariziranoj slici, ukoliko se radi o oStecenom,
izblijedjelom ili djelomi¢no zakrivenom prometnom znaku ¢esto puta zna se
dogoditi da pretvorbom pronadenih vanjskih kontura u konveksne konture,
dobijemo i unutarnje konture pojedinog prometnog znaka. Primjer takve pojave
mozemo vidjeti na slici 18., gdje su zbog izblijedjele rubne crvene boje okruglog
prometnog znaka pronadene dvije konveksne konture nakon pretvorbe vanjskih

kontura.
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VANJSKE KONTURE KONVEKSNE KONTURE

Slika 18. primjer pojave unutarnje konveksne konture nakon pretvorbe vanjskih

kontura u konveksne konture

Problem pojave unutarnjih konveksnih kontura rjeSavamo stvaranjem maske za
otklanjanje kontura. Maska za otklanjanje kontura predstavlja binarnu sliku u koju
su ucrtane sve konveksne konture koje predstavljaju prometne znakove iz
prethodnog podprocesa. Na dobivenoj masci obavlja se ponovni proces
pronalazenja vanjskih kontura, time se eliminiraju unutarnje konveksne konture i
izdvajaju se konac¢ni kandidati. U masci za otklanjanje ispuni se povrsina svih

konacnih kandidata, prikazano na slici 19. .

Slika 19. kona¢ni kandidati u masci za otklanjanje sa ispunjenom unutarnjom

povrsinom na temelju slike 17.

Provodi se logi¢ka operacija OR nad ulaznom slikom sustava iz baze slika i
praznom slikom naziva ulaz za izrezivanje na podrucjima svijetlih piksela maske
za otklanjanje. Rezultat operacije pohranjuje se u sliku ulaz za izrezivanje i

prikazan je na slici 20. .
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Slika 20. ulaz za izrezivanje dobiven logickom operacijom OR nad ulaznom slikom
16. i po¢etno praznom slikom ulaz za izrezivanje na podrucjima svijetlih piksela

maske za otklanjanje sa slike 19.

Na temelju sacuvanih informacija o konturama konacnih kandidata vrsi se
pronalazenje minimalnog opisanog pravokutnika oko pojedine konture kona¢nog
kandidata. |z ulaza za izrezivanje izrezuju se dijelovi slike koje odreduju koordinate
opisanog pravokutnika svakog kandidata. Dobiveni dijelovi slike skaliraju se na
dimenzije 36x36 postupkom opisanim u podpoglavlju 3.1. i pohranjuju se u bazu
kandidata u 24bitnom JPG, RGB formatu. Pojedini dijelovi slike mogu se dalje
koristiti kao ulaz za klasifikator koji vr$i prepoznavanje prometnih znakova. Primjer

izdvojenog kandidata iz slike 20. prikazan je na slici 21. .

Slika 21. kandidat dimenzija 36x36 izdvojen iz slike 20. spreman za proces

klasifikacije tj. prepoznavanja prometnog znaka

Kao zavrSetak ovom poglavlju, na slici 22. dan je dijagram toka algoritma za
prepoznavanje oblika objasnjenog u ovom poglavlju.
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Binarizirana slika:
vrijednosti piksela 0 ili 100

A

Pronalazenje vanjskih kontura

A

»  Za svaku vanjsku konturu

A

Pretvorba vanjske konture u konveksnu konturu

Povrsina konture < 225 piksela?

Izraéun E, T i O konveksne konture

E>0.9979iT<089i10<0.9979 ?

E<0.9979iT>0.8910<0.9979 ?

E<0.9979iT<0.8910>0.9979 ?

Ne

Ne

Sve konture?

Odbaci konturu

Da
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Prazan ulaz za izrezivanje

l

Izdvajanje konaénih kandidata

4

Maska za otklanjanje

l

.\ Logi¢ka OR operacija /,

Ulazna slika sustava

Ulaz za izrezivanje

A

Za svakog konac¢nog

Ne

kandidata

4

Odredivanje opisnog
pravokutnika

Izrezivanje konacnog
kandidata

Promjena dimenzija na 36x36

A

Pohrana konacnog kandidata
u bazu kandidata

Svi konaéni kandidati?

Kraj

Slika 13. dijagram toka algoritma za prepoznavanje oblika
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5. Uspjesnost rada i analiza rezultata neuspjesne
detekcije ostvarenog sustava

U podpoglavlju 5.1. dana je ocjena uspjesSnosti rada ostvarenog sustava. U
podpoglavlju 5.2. dana je analiza rezultata pogresSne detekcije ostvarenog sustava.

5.1. Ocjena uspjesnosti rada ostvarenog sustava

Ocjena uspjesnosti rada ostvarenog sustava temeljena je testiranjem na slikama iz
baze ulaznih slika. Testiranje se provodi tako da se za svaku sliku po¢etno
postave dobri uvjeti te se ona Salje na ulaz ostvarenog sustava. Ako sustav
detektira sve prometne znakove na ulaznoj slici, rezultat detekcije unosi se u
tablicu testiranja. U slu€aju da sustav ne detektira sve prometne znakove, provodi
se postupak detekcije uz loSe uvjete. U tom slu€aju ukoliko se dobiju bolji
rezultati, slika se proglasava slikom losSih uvjeta i rezultat detekcije unosi se u
tablicu testiranja. Ukupan broj prometnih znakova u tablici testiranja ¢ine samo
potpuno vidljivi prometni znakovi na ulaznoj slici povrSine vanjske konture veée od
225 piksela. Na temelju rezultata detekcije zapisanih u tablici testiranja (tablica 4.),

formulama (13) i (14) ocijenjena je uspjesSnost rada ostvarenog sustava.

Tablica 4. tablica testiranja ostvarenog sustava

DOBRI UVJETI
Redni Broj Broj ne Ukupan broj | Broj detekcijane | Ukupno
broj detektiranih detektiranih prometnih postojecih (suma 4. i
slike prometnih prometnih znakova prometnih 5. stupca)
znakova znakova znakova
1. 2 0 2 0 2
2. 1 0 1 0 1
3. 1 0 1 0 1
4. 0 2 2 0 2
5. 1 1 2 0 2
6. 2 1 3 0 3
7. 2 0 2 0 2
8. 1 0 1 0 1
9. 1 0 1 0 1
10. 1 0 1 0 1
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Redni
broj
slike

Broj
detektiranih
prometnih

znakova

Broj ne
detektiranih
prometnih

znakova

Ukupan broj
prometnih

znhakova

Broj detekcija ne
postojecih
prometnih

znakova

Ukupno
(suma4.i
5. stupca)

11.

1

0

0

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44,

45.
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Redni
broj
slike

Broj
detektiranih
prometnih

znakova

Broj ne
detektiranih
prometnih

znakova

Ukupan broj
prometnih

znhakova

Broj detekcija ne
postojecih
prometnih

znakova

Ukupno
(suma4.i
5. stupca)

46.

2

0

0

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.
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Redni
broj
slike

Broj
detektiranih
prometnih

znakova

Broj ne
detektiranih
prometnih

znakova

Ukupan broj
prometnih

znhakova

Broj detekcija ne
postojecih
prometnih

znakova

Ukupno
(suma4.i
5. stupca)

81.

1

0

0

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.
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5.2. Analiza rezultata neuspjesne detekcije ostvarenog sustava
Testiranjem temeljenim na bazi ulaznih slika utvrdena su tri glavna uzorka
neuspjesne detekcije ostvarenog sustava:

1. Skupno postavljeni prometni znakovi

Na pojedinom podrucju prometnice, kada istovremeno pocinje vrijediti viSe
prometnih pravila propisanih prometnim znakovima, prometni znakovi koji ih
definiraju, naj¢esée se postavljaju skupno na jednome stupu. Ukoliko su tako
postavljeni prometni znakovi dovoljno daleko od objektiva digitalnog fotoaparata,
prilikom resemplinga tako slikane ulazne slike zna se dogoditi da zbog premalog
bijelog obruba znaka, dolazi do medusobnog spajanja vanjskih crvenih povrsina
prometnih znakova. U tom slu€aju ostvareni sustav jednom konturom opisuje vise
prometnih znakova, pa njihova detekcija nije moguca. Primjer takve pojave
prikazan je na slici 14., gdje je sustav na ulaznoj slici detektirao samo jedan od tri
prometna znaka.

Slika 14. primjer neuspjeSne detekcije skupno postavljenih prometnih znakova

2. Ostecenje vanjske crvene povrsine prometnog znaka

Ostvareni sustav ne moze vrsiti detekciju prometnih znakova znacajno oste¢ene
vanjske crvene povrsine. U takva osteé¢enja ubrajamo: ostecenje uslijed $aranja,
preljepljivanja,zaklanjanja ili otkidanja znacajnog dijela vanjske povrsine

prometnog znaka i o$tecenje uslijed znacajne izblijedjelosti vanjske crvene
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povrsine prometnog znaka. Na slici 15. prikazan je primjer neuspjesSne detekcije
zbog preljepljivanja zna€ajnog dijela vanjske crvene povrsine prometnog znaka.
Na slici 16. prikazan je primjer neuspjeSne detekcije zbog znacajne izblijedjelosti
vanjske crvene povrsine prometnog znaka, prepoznat je jedan od dva prometna

znaka.

Slika 15. primjer neuspjesSne detekcije zbog zna¢ajnog preljepljivanja vanjske crvene

povrsine prometnog znaka

Slika 16. primjer neuspjesSne detekcije zbog izblijedjele vanjske crvene povrsine

prometnog znaka
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3. Stapanje prometnoqg znaka s okolinom

Okolina u pozadini prometnog znaka ponekad moze poprimati intenzitete boje
crvenog spektra koje se koriste za isticanje prometnih znakova koje ostvareni
sustav detektira. U takvim slu¢ajevima prometni znakovi nisu dovoljno istaknuti s
obzirom na okolinu i govorimo o pojmu stapanja prometnog znaka s okolinom.
Kako je jedan od kljuénih podprocesa za detekciju prometnih znakova podproces
izdvajanja crvene boje, u takvim slu€ajevima nije moguce ostvariti izdvajanje
prometnog znaka i prometni znak ne biva detektiran. Na slici 17. prikazan je
primjer neuspjeSne detekcije dva prometna znaka zbog njihovog stapanja s
okolinom. Na slici 18. prikazan je izlaz iz podprocesa izdvajanja crvene boje za

navedeni primjer.

Slika 17. primjer neuspjesSne detekcije zbog stapanja prometnih znakova sa okolinom

Slika 18. izlaz iz podprocesa izdvajanja crvene boje za sliku 17.
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6. Upute za instalaciju i koristenje programski

ostvarenog sustava

Programski ostvareni sustav kompatibilan je sa Windows, Linux i Mac OS

operacijskim sustavima. U podpoglavlju 6.1. objasnjen je instalacijski postupak za

Windows operacijski sustav. Instalacija programski ostvarenog sustava pod Linux i

Mac OS operacijskim sustavima zasniva se na kompajliranju source koda projekta

Program.cpp povezanog sa OpenCV bibliotekom dostupnom na [3]. Vise
informacija 0 samom postupku dostupno je na [11]. U podpoglavlju 6.2. dane su

upute za kori$tenje programski ostvarenog sustava.

6.1. Instalacijski postupak za Windows operacijski sustav
Postupak instalacije programski ostvarenog sustava pod Windows operacijskim

sustavom dan je u slijedecih pet koraka:

1. Sa CD-a prilozenog uz ovaj rad potrebno je pokrenuti datoteku Setup.exe

2. U otvorenom prozoru prikazanom na slici 19. potrebno je prihvatiti licencni

ugovor pritiskom na tipku Yes, u suprotnome nije moguc¢ nastavak instalacije.

Detekcija prometnih znakova na temelju mod... E|E|@

Flease read the following licenze agreement. Press the PAGE DOWHN key
to zee the rest of the agreement.

SYEUCILISTE U ZAGREEL
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTYA
ZEYRSNI RAD br. 359

DETEKCHA PROMETMIH ZMAKDWA NA
TEMELIU MODELA OBLIKA

MARLAN FOFOMJEA

Zagreb, lipanj 2003.

Do you accept all of the termz of the preceding Licenze Agreement? [F you
chooze Mo, Install will cloze. To install you rmust accept this agreement.

es | Mo |

Slika 19. licencni ugovor programski ostvarenog sustava
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3. U otvorenom prozoru prikazanom na slici 20. odabire se direktorij za instalaciju

programski ostvarenog sustava:

Detekcija prometnih znakova na temelju mo... g|§|g|

Fleaze tppe the location where you want to place the extracted files.

Browse...
oK | Cancel |

Slika 20. odabir direktorija za instalaciju programski ostvarenog sustava

Koristenje postojeceq direktorija na disku

Ukoliko se Zeli koristiti ve¢ postojeci prethodno stvoreni direktorij za instalaciju
, potrebno je pritisnuti tipku Browse i u novo otvorenom prozoru prikazanom
na slici 21. odabrati put do direktorija na disku te potvrditi odabir pritiskom na
tipku OK. Kako bi zapo€eo postupak instalacije u glavhom prozoru potrebno je
pritisnuti tipku OK.

Browse for, Folder E]El

Please select a folder to store the extracted files,

- [Ef Deskhop A
+ D My Documents
= § My Computer
+-.H 3.5 Floppy (A1)
EREAPRIMARY ()
+- ) ATI
{3 bin
+{) cygwin
4\ Dew-Cpp
+-{3) Documents and Settings
4 ) Iare
H-5) Inkel

= 1M

W

I K H Canicel ]

Slika 20. odabir puta do postojeceg direktorija na disku

Kreiranje novogq direktorija na disku

Ukoliko se Zeli kreirati novi direktorij za instalaciju, u kuéicu prozora prikazanog
na slici 20., potrebno je upisati put do novoga direktorija uklju€ujuéi i njegov
naziv. Primjerice ukoliko se Zeli kreirati novi direktorij imena DetekcijaZnakova
na C disku, u kucicu se upisuje C:\DetekcijaZnakoval .Pritiskom na tipku OK

otvara se novi prozor prikazan na slici 21. u kojemu je potrebno potvrditi
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stvaranje novog direktorija i zapocCeti postupak instalacije pritiskom na tipku
Yes.

Detekcija prometnih znakova na temelju modela oblika - Setup |z

“?r'/ The folder 'Ci\DetekcijaZnakoval’ does not exist, Do you want to create it?

Slika 21. kreiranje novog instalacijskog direktorija

4. Za koriStenje programski ostvarenog sustava potrebno je instalirati
programski paket Microsoft Visual C++ 2005 SP1 Redistributable Package.
Ukoliko je prethodno instaliran navedeni programski paket u novo
otvorenom prozoru prikazanom na slici 21., potrebno je pritisnuti tipku No.
U suprotnome potrebno je prihvatiti licencni ugovor pritiskom na tipku Yes i
priCekati zavretak instalacije.

Microsoft Visual C++ 2005 SP1 Redistributabl... (= |[0/(X]

Please read the following license agreement. Press the PAGE DOWHN key
to gee the rest of the agreement.

MICROSOFT SOFT'wARE LICENSE TERMS -~
MICROSOFT WISUAL C++ 2005 RUNTIME LIERARIES

These licenze terms are an agreement between Microzoft Corporation
[or based on where you live, one of its affiiates] and you, Please

read them. They apply ko the zoftware named above, which includes
the media on which you received it, if any. The terms also apply to

any Microsoft

" updates,

* supplements,

* Intermet-based services, and

* zupport zervices

for thiz software, unless other terms accompany those items. |If so,

those terms apply.

By uging the software, you accept these terms. |f pou do not accept  «

Do you accept all of the terms of the preceding License Agreement’? [ you
chooze Mo, Install will cloge. To install you must accept this agreement.

es | Mo |

Slika 22. licencni ugovor programskog paketa

Microsoft Visual C++ 2005 SP1 Redistributable Package

5. Programski sustav uspjesno je instaliran i nalazi se u odabranom instalacijskom

direktoriju iz koraka 3. .
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6.2. Upute za koristenje programski ostvarenog sustava
Instalacijom programski ostvarenog sustava, u instalacijskom direktoriju stvorena
je datoteka naziva DetekcijaZnakova.exe . Navedena datoteka predstavlja
programski ostvaren sustav. Za ispravno koristenje programski ostvarenog

sustava prilikom poziva datoteke, potrebno je predati tri argumenta:

1. ulazna slika nad kojom se provodi detekcija

Ulazna slika nad kojom se provodi detekcija mora biti u boji, proizvoljnih dimenzija
i u BMP, DIB, JPEG, JPG, JPE, PNG, PBM, PGM, PPM, SR, RAS, TIFF ili TIF
formatu. Ulazna slika predaje se kao prvi argument programski ostvarenog
sustava u obliku puta do odgovarajuce slike. Primjerice ukoliko se na ulaz
programski ostvarenog sustava Salje ulazna slika u boji i u JPG formatu naziva
Slika001 koja se nalazi na C disku u direktoriju Baza_ulaznih_slika, tada ¢e prvi
predani argument biti: C:\Baza_ulaznih_slika\Slika001.jpg .

2. tip uvjeta ulazne slike

Drugi argument programski ostvarenog sustava predstavlja tip uvjeta u kojima je
slikana ulazna slika. Uvjeti mogu biti dobri ili loSi, viSe o zna¢enju pojmova dobri
uvjeti i loSi uvjeti dano je u podpoglavlju 3.2. . Ako se radi o dobrim uvjetima kao
drugi argument predaje se d . Ako se radi o loSim uvjetima kao drugi argument
predaje se /.

3. izlazni direktorij kandidata

Treéi argument programski ostvarenog sustava predstavlja put do prethodno
stvorenog direktorija baze kandidata. ViSe o bazi kandidata dano je u podpoglavlju
2.5. . Primjerice ukoliko se baza kandidata nalazi na C disku u direktoriju
Baza_kandidata, tada ¢e treci predani argument biti: C:\Baza_kandidata\ . Poziv
programski ostvarenog sustava za prethodne argumente obavlja se iz konzole
operacijskog sustava. U konzoli se je prethodno potrebno pozicionirati u
instalacijski direktorij programski ostvarenog sustava, a zatim se pokrece naredba:
DetekcijaZnakova.exe C:\Baza_ulaznih_slika\Slika001.jpg d C:\Baza_kandidata\
Pokretanjem naredbe zapoc€inje rad programski ostvarenog sustava i kao rezultat
procesa detekcije (slika 23.) dobivaju se dva prozora: ulazi izlaz i zapis ukupnog
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broj pronadenih kandidata u konzoli. Prozor ulaz predstavlja ulaznu sliku skaliranu
na dimenzije 640x480 prije procesa izjednacavanja histograma ukoliko se radi o
lo§im uvjetima. Prozor izlaz predstavlja rezultat detekcije sustava, gdje su na
ulaznoj slici zelenom bojom oznaceni rubovi pronadenih kandidata. Pronadeni
kandidati pohranjeni su u direktoriju predanom kao tre¢i argument sustava u
formatu opisanom u podpoglavlju 2.5. . Za kraj rada sustava potrebno je pritisnuti
bilo koju tipku na tipkovnici.

O e b
ORI S e
e

Ukupan broj detektiranih kandidata: 2

Slika 23. izlaz programski ostvarenog sustava
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7. Zakljugak

Zbog povecanja sigurnosti i obavijeStenosti pojedinca koji upravlja vozilom i drugih
sudionika u prometu, sustavi za raspoznavanje prometnih znakova prijeko su
potreban alat u prometnim vozilima danasnjice. Sustav za detekciju prometnih
znakova ostvaren u ovome radu zasniva se na metodi detekcije prometnih
znakova na temelju modela oblika. Temeljem testiranja sustava pokazana je dosta
visoka pouzdanost ove metode detekcije. Ostvareni sustav na temelju 140 slika,
slikanih pod razli¢itim vremenskim uvjetima postiZze uspjesnost detekcije od
86,89% . Klju¢ni dio u kojemu lezi uspjesnost detekcije sustava, zasigurno su
grani¢ne vrijednosti parametara selekcije za pojedini algoritam. Kako sustav sadrzi
dosta veliki broj selekcijskih parametara, poboljSanje detekcije moguce je uz
iscrpno testiranje na vecoj bazi ulaznih slika i korigiranje istih. Jo$ jedna od
mogucnosti za bolji rad sustava zasigurno je i koristenje razli€itih vrijednosti
grani¢nih parametara selekcije algoritama za razli¢ite vremenske uvjete. Obzirom
na dosta brzo izvodenje i slabu osjetljivost na promjene vremenskih uvjeta, kutove
snimanja i manja ostec¢enja povrsine prometnih znakova, uz manje preinake
ostvareni sustav moguce je iskoristiti kao dio autonomnog sustava koji vrsi
prepoznavanje prometnih znakova u realnom vremenu. Klju€¢ne preinake u
sustavu koje je time potrebno izvrSiti su nadopuna algoritama za izdvajanje boje i
prepoznavanje oblika. Algoritam za izdvajanje boje potrebno je prilagoditi za
izdvajanje boja svih skupina prometnih znakova. U algoritam za prepoznavanje
oblika potrebno je ugraditi nove mjere za detekciju svih oblika prometnih znakova.
Najces¢i uzroci neuspjesnosti detekcije ostvarenog sustava su stapanje boje
prometnog znaka s okolinom, zna€ajna ostecenja povrsine ili spajanje povrsina
skupno postavljenih prometnih znakova. Buduéi da navedene uzroke nije moguce
rijesiti postojecim algoritmima, potrebno je uvesti dopunske metode u rad sustava.

Vlastoru€ni potpis:
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Detekcija prometnih znakova na
temelju modela oblika

Sazetak

U ovome radu razmatramo detekciju okruglih, trokutastih i osmerokutnih
prometnih znakova opasnosti i izri€itih naredbi sa crvenim okvirom u slikama
slikanim u mirnom polozZaju i iz automobila u pokretu. Predstavljamo
implementaciju metode za detekciju temeljenu na modelu oblika. Rad ostvarenog
sustava temelji se na dvije glavne faze: obrada slike i prepoznavanje oblika. U fazi
obrade slike, ulazna RGB slika pretvorena je u HSV sustav boja i segmentirana
temeljem skupa neizrazitih pravila. Neizrazita pravila koriStena su za izdvajanje
boje prometnog znaka. Faza prepoznavanja oblika prometnog znaka temeljena je
na tri mjere: elipsnost, trokutastost i osmerokutnost, razvijena su neizrazita pravila
za raspoznavanje oblika prometnog znaka. Konaéna odluka sustava temeljena je
na kombinaciji boje i oblika prometnog znaka. Sustav je testiran u razli€itim
testnim uvjetima sa konaénom performansama od oko 87%.

Kljuéne rijeci
detekcija na temelju modela oblika, prometni znakovi, segmentacija boje,
raCunalni vid, neizrazita pravila, detekcija objekata

Model based traffic signs detection

Abstract

In this work we consider detection of round, triangular and octangular traffic
signs with a red frame in images taken on foot and from a moving vehicle. We
present an implementation of a model based detection. The implemented system
is based on two major stages: image processing and shape recognition. In image
processing stage the input RBG image was converted into HSV color space, and
segmented using a set of fuzzy rules. The fuzzy rules are used to extract the color
of a traffic signs. Shape recognition stage is based on three shape measures:
ellipticity, triangularity and octangonality, fuzzy rules were developed to determine
the shape of the sign. The final decision of the system is based on combination of
both the color and shape of a sign. The system was tested in variety of testing
conditions giving an overall performance of approximately 87%.

Key words
model based detection, object detection, traffic signs, color segmentation,
fuzzy rules, computer vision



