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1. Uvod

Prometni znakovi su znakovi postavljeni na prometnicama, koji upozoravaju
sudionike u prometu kako se sigurno ponasati, odnosno koja pravila vrijede

na odredenoj dionici javne prometnice.

Prema Zakonu o sigurnosti prometa na cestama (ZOSPC-u) od 14. oZujka
2005. godine, prometni znakovi su: znakovi opasnosti, znakovi izri€itih
naredbi, znakovi obavijesti, i znakovi obavijesti za vodenje prometa s
dopunskom plo¢om (koja je sastavni dio prometnog znaka, i koja poblize
odreduje znaCenje prometnog znaka), ili bez nje. To su jo$ i promjenijivi
prometni znakovi, prometna svjetla i svjetlosne oznake, te oznake na kolniku

I drugim povrsinama.

Potrebno je oblikovati programski sustav za detekciju odredenih prometnih
znakova - znakova obavijesti za vodenje prometa. To su zelene, Zute i plave

pravokutne ploCe, koje oznacCavaju:

raskrizje;

raskrizje kruznog oblika;
predputokaz;

putokaznu plocu;

najavu naseljenog mjesta.

Znakovi obavijesti za vodenje prometa obavjeStavaju sudionike u prometu o
pruzanju cestovnih smjerova, rasporedu odredista, i vodenju prometa prema
njima, krizanjima i ¢voristima na odredenom smijeru ceste i udaljenostima do

odredista.




Osnovna boja znakova obavijesti za vodenje prometa je:
1. na autocestama zelena sa simbolima i natpisima bijele boje;
2. nabrzim cestama plava sa simbolima i natpisima bijele boje;
3. nadrzavnim i ostalim cestama Zuta sa simbolima i natpisima crne
boje;
4. za dijelove gradova, naselja i znaCajne objekte bijela sa simbolima i

natpisima crne boje.

Na istom znaku (plo€i) mogu se na osnovnu podlogu umetnuti podloge

odgovarajucih boja ovisno o vrsti ceste koja vodi do naznacena odredista.

U okviru ovoga rada Zelimo dobiti sustav koji ¢e na ulaznoj slici pronaci,
odnosno detektirati Zuti pravokutni prometni znak. To su znakovi D skupine
prometnih znakova, a ulazne slike su snimljene iz automobila u pokretu.
Metode uz pomoc kojih ¢emo to ostvariti su ujedno i dva glavna procesa
implementacije sustava za detekciju - obrada slike i prepoznavanje boje
znaka na njoj, te prepoznavanje oblika znaka. Prikaz skupa prometnih
znakova koje ostvareni sustav detektira dan je u poglavlju 1.1.

Rad je strukturiran kako slijedi. U poglavlju 2. dan je pregled ostvarenja
programskog sustava, uz opis njegovih ulaznih i izlaznih dijelova, te pregled
koriStenih programskih alata za programsko ostvarenje. U poglavlju 3. dan je
opsezan opis rada i koriStenih metoda implementacije. U poglavlju 4. dani su
rezultati uspjesnosti i analiza neuspjesnih detekcija ostvarenog sustava na
temelju baze ulaznih slika. U poglavlju 5. dane su upute za instalaciju i
koriStenje sustava. U poglavlju 6. je zaklju€ak. U poglavlju 7. dan je pregled

koriStene literature.




1.1 SKup znakova obavijesti za vodenje prometa:

Predputokaz za izlaz s autoceste ili brze ceste s oznakom izlaza (DO1):

Predputokaz za ¢voriSte autocesta s oznakom ¢vorista (D02):
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1.2 Nacini detekcije prometnih znakova opisani u literaturi

Gradijentni postupci detekcije rubova

Jedan od najuspjesnijin i najkoristenijin algoritama gradijentnih postupaka je
Cannyjev algoritam [13]. Detekcija rubova ovim algoritmom odvija se u vise
koraka. Prvo se obavlja konvolucija slike s Gaussovom maskom kako bi se
slika usrednijila i uklonio Sum, a zatim se odreduju podrucja maksimuma prve
derivacije. Pri tome se u svakoj to€ci slike oznaCava u kojem smijeru je
najveci iznos gradijenta, i ta se informacija koristi u kasnijim fazama
algoritma. Zatim se obavlja postupak non-maximal suppression, koji svaku
vrijednost gradijenta koja nije lokalni maksimum postavlja na O, i pri tome
koristi informaciju o smjeru gradijenta. Pronalaze se spojeni skupovi rubnih
to¢aka. U posljednjem koraku se svaka to¢ka koje je u listi rubnih to¢aka, i
ima iznos gradijenta veci od veceg praga proglasava valjanom to¢kom ruba.
Zatim se i sve toCke koje su spojene na valjane rubne tocke, a imaju
vrijednost gradijenta ve€u od nizeg praga takoder proglasavaju valjanim

rubnim tockama.

Krizna korelacija za prepoznavanje objekata na slici

Korelacija [14] (lat. con = sa, relatio = odnos) predstavlja odnos ili
medusobnu povezanost izmedu razli€itih pojava predstavljenih vrijednostima
dviju varijabli. Pri tome povezanost znaci da je vrijednost jedne varijable
mogucée sa odredenom vjerojatnoSc¢u predvidjeti na osnovu saznanja o
vrijednosti druge varijable. Ova je metoda zato dobro iskoriStena za
prepoznavanje objekata, tocnije prometnih znakova, i to na nacin da se
usporeduju slicnosti dvije slike. Jedna slika (realna) dobiva se iz ulazne, a
druga iz skupa idealnih slika znakova. Kao izlaz dobivamo koeficijent koji
opisuje koliko su te dvije slike slicne. Rezultat je uspjesno ili neuspjesno

prepoznavanje odredenog znaka na slici.




Neuronske mreze

Raspoznavanje prometnih znakova se moze uciniti i primjenom neuronskih
mreza [15]. Pod pretpostavkom da su polozaji znakova i njihove veli€ine veé
odredeni nekom drugom metodom, neuronsku mrezu se uci da

prepozna te prometne znakove na ulaznim slikama. Osim unaprijed
pripremljenih prometnih znakova, neuronsku mrezu se uci da prepozna i

nove, dotad nevidene znakove.

Houghova transformacija za kruznice

Houghova transformacija [16] takoder omogucuje detekciju rubova objekata
koji se nalaze na slici. Pretpostavka je da su prije same transformacije
detektirani rubovi. Kombiniranjem rubnih piksela detektiraju se linije, a
kombiniranjem linija i sloZzenije konture. Ukoliko trazimo objekte kruznog
oblika, i neke odredene boje, svaki piksel te doticne boje glasuje za sve
kruznice kojima bi mogao pripadati. Ukoliko na slici imamo kruznicu, za nju
Ce glasati svaki njezin piksel, i tako ¢e nam je oznaditi u akumulatorskom
polju. Na ovaj ¢emo nacin, uz pomo¢ kruznica od kojih se sastoji obrub

znaka, pokusati strojno pronadi takve znakove.

Strojno uéenje

Tesko je zamisliti nesto fascinantnije od automatskog sustava koji
unaprjeduje svoje vlastite performanse kroz iskustvo. Prou¢avanje i izgradnja
sustava koji mogu udciti iz podataka vazno je znanstveno i komercijalno.
Stoga je i strojno u€enje [17] jedna od metoda dobro iskoristena za detekciju
prometnih znakova. | to na nacin da se sustavu predaju razliCite slike
znakova, znakovi koji se razlikuju po boji, obliku, sadrzaju. Sustav tako uci

Sto to€no mora prepoznati na ulaznoj slici, pa to na kraju i Cini.




2. Priprema za implementaciju programskog sustava

Programski sustav za detekciju prometnih znakova ostvaren je pomocu
razvojnog programskog alata Microsoft Visual Studio 2005, i biblioteke za
racunalni vid OpenCV [6]. Po samom pocetku rada bilo je potrebno upoznati
se sa bibliotekom OpenCV. Zavrsni rad znaci u€enje, proucavanije,
snalazenje i istrazivanje jednog odredenog podrucja rada, a to podrucje

ovoga rada je detekcija prometnih znakova na slici.

OpenCV (Open Source Computer Vision) je biblioteka programskih funkcija
za raCunalni vid. Sluzbeno ju je pokrenula 1999. godine tvrtka Intel,
besplatna je za komercijalni i istrazivacki rad, ali pod open source BSD
(Berkeley Software Distribution) licencom. Uglavnom je napisana u
programskom jeziku C, a radi na operacijskim sustavima Linux, Mac OS i

Windows.

Glavni cilj programera pri stvaranju biblioteke OpenCV bio je omoguciti
korisnicima jednostavan i brz razvoj aplikacija na podrucju racunalnog vida.
Jedno od bitnih svojstava aplikacija izgradenih na ovoj biblioteci je
mogucénost koriStenja viSejezgrenih procesora. Biblioteka sadrzi preko 500
funkcija koje obuhvacaju skoro sva podrucja danasnje primjene racunalnog
vida. Primjer takvih je tvorni¢ko ispitivanje proizvoda, obrade slika u medicini,
stvaranje sigurnosnih sustava, ostvarivanje stereo vida u robotici. Posto su
podrucja racunalnog vida i strojnog u€enja usko povezana, OpenCV sadrZi i
biblioteku za strojno u€enje MLL (Machine learning library), koja obuhvaéa
algoritme za izgradnju klasifikatora temeljenih na statistickim metodama ili
postupcima grupiranja (engl. clustering). Mnogi poznati sustavi danasnjice na
podrucju raCunalnog vida izgradeni su na OpenCV biblioteci. Primjer jednog
takvog je robot ,Stanley sa sveucilita Stanford, koji je 2005. godine
pobijedio na pustinjskoj off-road utrci DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) Grand Challenge, i Ciji je tim nagraden sa dva milijuna

dolara.




2.1 Pocetak rada sa OpenCV bibliotekom u Visual Studiu 2005

Prije samog pocetka programiranja bilo je potrebno namjestiti program Visual
Studio 2005 kako bi ispravno radio s bibliotekom OpenCV [7]. Po zavrSetku
stvaranja novog projekta, trebalo je modificirati opcije istog projekta. To je

ucinjeno na sljedeci nacin:

ZR Property Pages - m M‘
Configuration: | Active(Debug) ~ | Platform: |Active(Win32) '] [ Configuration Manager... ]
- Commeon Properties - Additional Include Directories D:\Decuments\FAX\9.semestar\ZavrsniRad\blob.c;"C
(- Configuration Properties Resolve #using References
- General Debug Information Format Program Database for Edit & Continue [/ZT)
- Debugging Suppress Startup Banner Yes (/nologo)
- C/C++ Warning Level Level 3 (/W3)
Detect 64-bit Portability Issues Yes (/Wp64)
- Optimization Treat Warnings As Errors Mo
Preprocessor Use UNICODE Response Files Yes

- Code Generation
- Language

- Precompiled Heade =
- Output Files

- Browse Information
- Advanced

.. Command Line

|- Linker

7 Manifest Tool

i XML Document Genera
¢~ Browse Infermation

7 Build Events

el Custom Build Step

Resolve #using References
Specifies one or more directories (separate directory names with a semicelon) to be searched to
resolve names passed to a #using directive. (/Allpath])

1 [ I 3

Apply

Slika 1 : Dodavanje direktorija sa datotekama koje su potrebne za ispravno

koriStenje biblioteke OpenCV

Ulaskom u General Configuration Properties, morali smo dodati put do
direktorija gdje se nalaze datoteke koje smo koristili. Additional Include

Directories su sada :

,C:\Program Files\OpenCV\cwinclude\*,;

,C:\Program Files\OpenCV\cvaux\include\";
,C:\Program Files\OpenCV\cxcore\include\";
,C:\Program Files\OpenCWV\otherlibs\cvcam\include\";
,C:\Program Files\OpenCV\otherlibs\highgui\"




Nakon toga je bilo potrebno dodati put do svih datoteka cv libs.

T = -

Configuration: [Active(Debug) '] Platform: [Active(WinBZ] '] [ Configuratiocn Manager... ]

Preprocessor - Additional Dependencies "CA\Program Files\OpenCW\lib\cv.lib" "C:\Program File
- Code Generation Ignore All Default Libraries Mo
- Language Ignore Specific Library
- Precompiled Heade Madule Definition File

- Output Files Add Module to Assembly
- Browse Information—

- Advanced
- Command Line

Embed Managed Resource File
Force Symbol References
Delay Loaded DLLs

inker Assembly Link Resource

- General

Manifest File
- Debugging
- Systemn
- Optimization
- Embedded IDL
- Advanced
- Command Line
7 Manifest Tool ]
f- XML Decument Genera Additional Dependencies
7 Browse Information

Specifies additional items to add to the link line (e kemel32.1ib); configuration specific.

1 3

Slika 2 : Dodavanje .lib datoteka

Additional Dependencies su sada :

,C:\Program Files\OpenCW\lib\cv.lib*
,C:\Program Files\OpenCW\lib\cvaux.lib*
,C:\Program Files\OpenCWV\lib\cxcore.lib*
,C:\Program Files\OpenCWV\lib\highgui.lib“

10



2.2 Bazaulaznih slika za ucenje i testiranje sustava

Bazu ulaznih slika potrebnih za implementaciju sustava za detekciju
prometnih znakova Cine fotografije izrezane iz video materijala onih kadrova
gdje se pojavljuju prometni znakovi koji su potrebni. Snimke su napravljene iz
vozila u pokretu na podrucju Zagreba i okolice, te na podrucju slavonskih
cesta. Fotografije su u boji, i napravljene su u razli€itim vremenskim uvjetima
i razli¢itim dijelovima dana. Upravo zbog toga su i fotografije razliCite
kvalitete, neke loSije, neke bolje, pa je stoga bilo potrebno prije svega odrediti
interval zute boje, s obzirom da Zuta boja nije idealna. Kad kazemo idealna
boja, mislimo na vrijednosti (255, 255, 0) koje ozna¢avaju zutu boju u RGB
sustavu boja. Baza ulaznih slika sastoji se od 245 slika u .bmp formatu,

rezolucije 720x576 piksela.

Izdvajanje prometnih znakova se odvijalo u dva koraka:

a) prepoznavanje boje - Zuta;

b) prepoznavanje oblika - pravokutna ploc¢a.

CyLog software RGB to HSV and vice versa v1.22 [11] je program koji sadrzi
opciju Screen Pick, pomocu koje je na izravan nac¢in moguce dobiti vrijednost
pojedinog piksela neke ulazne slike. Program je koristen kao provjera pri
odredivanju grani¢nih vrijednosti za izdvajanje informacije pojedinog kanala.
Ono $to nas zanima je samo interval Zute boje, kakve su prometni znakovi

koje moramo moci detektirati.

11



3. Obrada slike

Nakon $to je ucitana slika na kojoj Zelimo pronadéi doti¢ni prometni znak,
krenula je razrada same ideje korak po korak. Cilj je bio dobiti sustav koji ¢e
na ulaznoj slici pronaci, odnosno detektirati Zuti pravokutni prometni znak.
Prije pocCetka je trebalo napraviti bazu ulaznih slika, koje ¢e sluziti kao testni
uzorci za sustav. Izmedu skupljenih slika izdvojene su one na kojima se
pojavljuju prometni znakovi D skupine. Tu skupinu €ine zuti, zeleni i plavi
pravokutni znakovi za vodenje prometa. Kako medu slikama nije bilo zelenih i
plavih ploca, sustav za detekciju je izraden na prometnim znakovima Zute

boje, i napravljena je baza za u€enje od 245 slika.

Slika 3 : Primjer ulaznih slika

12



3.1 Izdvajanje Zute boje sa ulazne slike

Kako bismo pronasli podrucje prometnog znaka na ulaznoj slici, najprije smo
morali izdvojiti Zutu boju sa ulazne slike. Ta nakupina Zute boje bi oznacavala
mjesto gdje je nas potencijalni prometni znak. cvGet2D je OpenCV funkcija
koja vraca vrijednosti piksela slike. Trebaju nam samo vrijednosti zute boje
gdje se nalazi prometni znak, odnosno interval koji pokriva podrucje zute
boje gdje je znak. Stoga su pomocu x i y koordinata znaka, te visine i Sirine, i
funkcije cvGet2D dobivene vrijednosti piksela samo na podrucju prometnog
znaka. Nakon $to su dobivene B, G i R (plava, zelena, crvena) vrijednosti
odredenog dijela slike, prebrojano je koliko ima piksela svake od vrijednosti
B komponente, koliko od G, a koliko od R komponente. Na taj smo nacin
dobili histograme za svaku komponentu. Vrijednosti BGR komponenti krecu
se od 0-255, te su zbog tog razloga napravljena tri polja - polje B, polje G, i
polje R od 256 elemenata. Kako bi izbrojali piksele, ta smo polja onda punili
kako smo funkcijom prolazili kroz vrijednosti piksela dijela ulazne slike. Kad
bismo naisli na piksel koji ima vrijednost B komponente npr. 24, povecali
bismo brojac te vrijednosti. Na 25. mjestu u polju B bismo upisali vrijednost
brojac¢a, a ako je to prvi piksel sa tom vrijednoScu, ovdje bi sada pisao broj 1.
Tako je popunjeno cijelo polje B, a na identi¢an nacin polja G i R, koja uz

polje B oznacavaju komponente RGB sustava boja.

Slika 4 : Podrucje na kojemu trazimo RGB vrijednosti Zute boje oznaceno je

crvenim pravokutnikom
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Kad su sva polja bila uspjeSno popunjena, mogli smo izraCunati aritmetic¢ku
sredinu, varijancu i naposljetku standardnu devijaciju. Standardna devijacija
je statistiCki pojam koji oznaava mjeru rasprsenosti podataka u zadanom
skupu. Interpretira se kao prosjecno odstupanje od prosjeka, i to u
apsolutnom iznosu. Kako bi odredili intervale gdje je najveca nakupina Zute
boje, iskoristili smo standardnu devijaciju, i izracunali odstupanje od
maksimalne vrijednosti u histogramu. Histogramom prikazujemo frekvencije
pojedinih vrijednosti, pa tako njegova maksimalna vrijednost predstavlja
naj¢escu vrijednost odredene komponente. Oduzeli smo od maksimalne
vrijednosti standardnu devijaciju kako bi dobili minimum, te dodali na
maksimalnu vrijednost standardnu devijaciju kako bi dobili maksimum
intervala. PoCetna vrijednost naseg praga za zutu boju je sada minimum
kojeg smo ranije izracunali, a konacna vrijednost praga je izraCunati
maksimum. Ukoliko su minimum i maksimum jednaki, nema intervala
vrijednosti za doti€énu komponentu. U tom je slu€aju zuta boja koju pokriva

interval te komponente fiksna vrijednost same komponente.

Postupak je ponovljen za svaku komponentu, R, G i B komponentu RGB
sustava boja. Na ovaj smo nacin dobili statistiku vrijednosti svake
komponente, njihove maksimalne i minimalne vrijednosti. Te su vrijednosti
onda dalje koristene kao pragovi, odnosno intervali za Zutu boju u RGB
sustavu boja za ulaznu sliku. Postupak je ponovljen za svaku ulaznu sliku, i
sve je to zapisano u jednu tekstualnu datoteku pragBGR.txt. Prije samog
poCetka rada, napravljen je popis koordinata prometnih znakova za svaku
ulaznu sliku. Taj je popis pospremljen u datoteku sa nazivom TableD.txt.
Osim nove ulazne slike, trebalo je promijeniti i vrijednosti koordinata kako bi
dobili piksele samo dijela gdje je znak. Te su vrijednosti izvu¢ene iz
dokumenta gdje je bio popis svih koordinata. Podaci o prometnom znaku Kkoji
nam trebaju su njegove koordinate, dakle x i y komponenta na kojoj se znak
nalazi, te njegova visina i Sirina. Na kraju je pomoc¢u skupa intervala iz

tekstualne datoteke donesen zaklju¢ak o mogu¢em globalnom intervalu Zute
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boje. Taj globalni interval bi vrijedio za svaku sliku koja se preda sustavu kao

ulazna slika iz prethodno stvorene baze slika.

-
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5.V for Hue, Saturation and Walue [Intensity]

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

Delphi. RGE(%R.%G.%B)

Java: graphics. zetCalornew Color [%R %G, ZEB)):

HTHL: BER&GEE

Slika 5 : Globalni interval ozna¢en u RGB to HSV and vice versa v1.22

programu

Kako bi bili sigurni u intervale R, G i B komponente, napravljena je i provjera
granica pragova za zutu boju sa ve¢ gotovim programom [10], odnosno
srednijih vrijednosti pragova. Zapravo smo provjerili da li za svaku sliku
maksimalne vrijednosti R, G i B komponente u histogramu odgovaraju
pikselu zute boje. Radi se o0 ,RGB to HSV and vice versa“ programu, koji za
unesene vrijednosti R, G i B komponenti daje moguénost da i vidimo boju
odredenu tim vrijednostima. Upravo na taj na€in smo na slici oznadili
odredeno podrucje koje pokrivaju intervali Zute boje svake slike, a
naposljetku i globalni interval. Program ima i moguénost Screen Pickera, $to
znaci da u bilo kojem trenutku mozemo saznati vrijednost bilo koje toCke sa
ekrana. Isto tako, mozemo vidjeti i vrijednost istog piksela ne samo u RGB

sustavu, vec i u drugom sustavu boja, preciznije HSV sustavu boja.
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3.1.1 Usporedba sustava boja RGB - HSV

Nakon $to je izveden postupak za dobivanje intervala zute boje, istu smo
stvar zeljeli uCiniti i za HSV sustav boja. To je sustav boja koji €ine tri glavne
komponente: H za boju (engl. hue), S za zasi¢enje (engl. saturation), i V za
vrijednost boje (engl. value). Jedan od velikih nedostataka RGB sustava je
nemogucnost izravnog izdvajanja informacije o boji od informacije o
osvjetljenju. Naj¢eSc¢e za S komponentu navedenog sustava boja mozemo u
literaturi pronadi i naziv osvijetljenje (engl. brightness). Zbog stalne promjene
uvjeta i osvjetljenja tijekom voznje, ulazne slike su razliCite kvalitete, i Zuta je
boja negdje bolje, a negdje loSije izrazena. Za razliku od RGB sustava, u
HSV sustavu boja to je puno jednostavnije, pretpostavka je da ¢e biti mozda
lakSe izvuéi intervale Zzute boje. Kako ova Cinjenica ne bi bila samo
subjektivna procjena, obavljena je pretvorba ulazne slike iz RGB sustava u
HSV sustav boja, i ponovljen je identi¢éan postupak. Izracunali smo
vrijednosti piksela samo na podrucju prometnog znaka koji se nalazi na
ulaznoj slici. Prebrojano je koliko ima piksela svake od vrijednosti H, S, iV
komponente. To je sve pospremljeno opet u tri razli¢ita polja, nakon ¢ega
smo izraCunali standardnu devijaciju niza brojeva. Osim standardne
devijacije, trebala nam je i maksimalna vrijednost H, S, i V komponente u
histogramu, za svaku ulaznu sliku. Kako bi dobili intervale zute boje, racunali
smo ponovno donju i gornju granicu intervala na jednak nacin kao za RGB
sustav boja. Razlika maksimalne vrijednosti u histogramu komponente i
standardne devijacije dala nam je minimum intervala, a njihov zbroj
maksimum intervala. Dobili smo pragove Zute boje i na slikama u HSV
sustavu, te je donesen zaklju€ak o globalnom intervalu. Sada kad smo dobili

interval Zute boje i u HSV sustavu, napravljena je usporedba vrijednosti.

Trebamo odrediti interval koji e vrijediti za svih 245 slika, a opet, da taj
interval ne bude prevelik, odnosno da njime zaista pokupimo veéim dijelom
samo zutu boju sa slike. Zelimo da vrijednosti unutar intervala odgovaraju

najvise onima za zutu boju.
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Slika 6 : Usporedba slike u RGB i HSV sustavu boja

Dosta teSko je odrediti globalni interval iz 245 intervala u RGB sustavu boja,
te drugi globalni interval za jo§ 245 intervala u HSV sustavu boja, upravo
zbog toga $to bi to bila nagadanja i subjektivna procjena. S obzirom na to,
odabir sustava boja smo odlucili pokuSati dobiti na drugi nacin. Zaklju€ak
usporedbe dvaju sustava boja je bila pretpostavka da bi nam prilikom
detekcije prometnih znakova na slici viSe odgovarao HSV sustav boja. To je
bilo iz razloga $to je prag koji odreduje interval Zute boje puno uzi, nego onaj
u RGB sustavu boja. Tako smo recimo za sliku DO9_0014.bmp (slika 6) dobili
interval Zute boje u BGR sustavu (0-121, 198-255, 204-255), dok je prag Zute
boje za istu sliku u HSV sustavu boja (3-48, 180-255, 212-255). Kao Sto se i
na HSV slici moze vidjeti, Zuta boja je prilicno jaka, odnosno svijetli. Ako se
to pogleda i sa ,RGB to HSV and vice versa“ programom, koji nudi
moguénost prikaza vrijednosti komponenata boja RGB sustava, kao i HSV
sustava boja, bilo koje toCke sa ekrana, mozemo vidjeti da su RGB
vrijednosti puno vece. Tako da su i razlike vrijednosti komponenata od znaka
do znaka jako velike. Pragovi komponenata G i S su sli¢ni, kao i pragovi
komponenata R i V. Velike razlike uoCavamo kad promatramo B i H
komponentu, odnosno njihove pragove za zutu boju. Nama treba Sto uZi
interval, jer cemo tako i puno vjerojatnije pokupiti samo Zutu boju sa slike.
Stoga smo za daljnji proces implementacije sustava odlucili raditi sa slikama

u HSV sustavu boja, kao i sa vrijednostima piksela u HSV sustavu.
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3.1.2 Uvodenje histograma

Kako uvodenje onih broja¢a vrijednosti komponenata RGB, ali i HSV sustava
boja ne bi bilo bez razloga, ta smo polja vrijednosti iskoristili na dobar nacin.
Osim pronalazenja pragova na statisti¢ki nacin, koriStenjem znacenja pojma
standardne devijacije, odlucili smo upotrijebiti i ova polja vrijednosti. Zato
smo graficki prikazali kako zapravo izgledaju vrijednosti Zute boje na
histogramu. Op¢éenito, histogram je definiran kao nacin prikazivanja podataka
rasporedenih u odredene kategorije. Prvi korak u kreiranju histograma je
skupljanje, i razvrstavanje prikupljenih podataka u kategorije. Nadalje
moramo odrediti koje su varijable zavisne, a koje nezavisne. Karakteristika
po kojoj smo grupirali podatke u kategorije predstavlja nezavisnu varijablu, a
broj prikupljenih podataka koji spadaju u odredenu kategoriju predstavlja
zavisnu varijablu. Histogram je zapravo stupcasti graf, koji na osi apscisa ima
vrijednosti nezavisne varijable, a na osi ordinata vrijednosti zavisne varijable.
Oznake na osima trebale bi biti linearno rasporedene. Graf se crta tako da se
prvo na os apscisa nanesu vrijednosti svih kategorija, ¢ime dobivamo os
apscisa podijeljenu na intervale. Zatim se broj podataka koji odgovaraju toj
kategoriji crta kao horizontalna linija iznad odgovarajuceg intervala. Upravo

to je razlog zbog kojeg dobivamo stupcasti graf.

PoljeB, poljeG, i poljeR, odnosno poljeH, poljeS, i poljeV su polja od 256
elemenata, a ujedno i brojaci piksela svake vrijednosti komponenata
odredenog sustava boja. Sve smo te vrijednosti pohranili u isto toliko
tekstualnih datoteka, u kojima se onda nalazilo 245 puta po 256 vrijednosti.
Broj ulaznih slika je 245, a svaka komponenta ima vrijednosti od 0-255. Na
taj smo nacin mogli vidjeti raspon vrijednosti svake komponente. Sve smo to
na kraju odlucili uz pomo¢ programa Microsoft Excel grafiCki prikazati, koji na
temelju unesenih podataka lako iz tablica moze stvarati grafikone. To smo i

napravili sa podacima svake komponente, te time dobili njihove histograme.
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Slika 7 : Histogram B, G i R komponente
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Slika 8 : Histogram H, S iV komponente
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Ono sto smo zaklju€ili je da se najveca rasprsenost piksela toliko ni ne
razlikuje od RGB do HSV sustava boja, te da se najvedi broj piksela u
jednom i drugom sustavu nalazi izmedu sli¢nih vrijednosti komponenata.
Subjektivnom procjenom smo dosli do sljedecih intervala za svaku

komponentu RGB i HSV sustava boja:

B: (0-71) H: (9-30)
G: (8-118, 119-255) S: (0-95, 96-246)
R: (52-138, 139-255) V: (52-113, 114-255)

Analizirajuéi podatke dobivene histogramima, mozemo reci kako nam R,
odnosno V komponenta ne utjeCu na odabir intervala za Zutu boju.
Histogramima smo prikazali frekvencije pojedinih vrijednosti piksela sa slike.
S obzirom da su koli€ine piksela gotovo svake vrijednosti (0-255)
komponente R relativno sli€ne, zanimljivije su nam druge dvije komponente,
B i G, odnosno Hi S. G komponenta je u donjoj polovici znatno izrazena, dok
je to slu€aj kod S komponente gornja polovica intervala. SaB i H
komponentama dolazimo do podjednakog zakljucka. H komponenta ipak ima
uzi interval gdje se nalazi vecinski broj piksela, nego $to je to kod B. Nama i
odgovara Sto kraci interval, iz razloga Sto bi on preciznije odredivao samo
jednu boju, zutu. To nam puno znadi pri odabiru sustava boja za daljniji
postupak. Stoga smo se odlucili za vrijednosti HSV sustava, i interval

H: (9-30), i S: (119, 255). Upravo te vrijednosti nam odreduju globalni interval

Zute boje, koji onda vrijedi za vecéinu nasih ulaznih slika.

Kako je rasprsenost posljednje komponente V podjednaka na cijelom svom
intervalu, odlucili smo se na to da tu komponentu ne diramo, i ne odredujemo
interval pomocu sve tri komponente. Ova subjektivna procjena na temelju
grafickog prikaza piksela unutar odredenog podrucja pokazala se znatno
boljom od nagadanja globalnog intervala iz skupnih intervala za svaku
pojedinu sliku. Stoga sa ovim intervalom za Zutu boju nastavljamo svoj

proces prepoznavanja zute boje prometnog znaka na ulaznoj slici.
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3.1.3 Prepoznavanje Zute boje na ulaznoj slici

Nakon Sto smo dobili interval Zute boje koji vrijedi za ulazne slike, sa slike

smo izdvoijili samo piksele koji ulaze u raspon vrijednosti intervala.

Slika 9 : I1zdvajanje piksela sa slike koji odgovaraju zadanom intervalu

Sada radimo sa slikama u HSV sustavu boja, pa je izdvajanje samo
odredenih piksela ucinjeno na nacin da smo za svaki piksel sa slike provjerili
da li njegove vrijednosti H, S, i V ulaze u raspon vrijednosti za zutu boju. Ako
je piksel unutar zadanog intervala, posprema se u polje vrijednosti. Kasnije
se svi takvi pikseli jedan po jedan unose na novu sliku, i tako smo dobili
izlaznu sliku samo sa pikselima Zute boje. Sliku smo pretvorili iz RGB
sustava u HSV sustav boja. Sa cvGet2D funkcijom dobivamo vrijednosti
piksela u HSV sustavu, identiéno kao i u ranijem postupku. Sada znamo
vrijednosti piksela koji su unutar intervala, uzimamo vrijednost piksela na tim
istim koordinatama samo sada sa RGB slike, i na novu sliku unosimo takve
piksele. To smo ucinili sa RGB vrijednostima, jer nam nisu vizualno

zanimljive vrijednosti piksela ,iskrivljene” slike, one u HSV sustavu boja.
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3.1.4 Uklanjanje Suma sa slike

Kako bi sve te piksele trazenih vrijednosti pokupili u $to ve¢e nakupine,
napravili smo postupak erozije, a potom proveli i dilataciju nad slikom. Zeljeli
mrlja Zute boje na slici. To je napravljeno sa OpenCV funkcijama cvErode, i
cvDilate. | jedna i druga funkcija se mogu iskoristiti od jednom do nekoliko
puta, to su iteracijski postupci. cvErode radi eroziju nad slikom, dok cvDilate
radi dilataciju, prva funkcija kao da ,nagriza“ sliku, dok druga popravlja sliku, i
ispunja lijepo prazne piksele oko nakupine. Erozijom smo maknuli sve one
nakupine piksela zute boje koje smo dobili rasprSene po slici, dok smo sa
dilatacijom lijepo zagladili ve¢e nakupine piksela. Dva puta smo pokrenuli

funkciju erozije, a nakon nje i tri puta funkciju dilatacije.

Slika 10 : Erozija, dilatacija, i erozija sa dilatacijom
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Sa slike se selektiraju svi pikseli koji su Zute boje, no ono $to je nama
potrebno, potrebna je samo nakupina Zute boje gdje se nalazi prometni znak.
Zato je potrebno ukloniti Sum na slici, i dobiti samo ,isti“ prometni znak.
Algoritam je osmisljen tako da trazi najvecu nakupinu zute boje. Pretpostavka

je da je to naSa zuta pravokutna plocCa, koja oznaCava prometni znak.

Prije nego zapoCnemo prepoznavanje oblika odredene nakupine, odlucili
smo sliku prebaciti ponovno u drugi sustav boja. Ona tako vise nije u HSV
sustavu, ve¢ smo od trokanalne slike napravili jednokanalnu. Rezultat tog
postupka je crna-bijela slika. Cijela slika je zapravo crne boje, a oni dijelovi
koji su prije bili zuti, sada su bijeli. Sve to je u€injeno kako bi prepoznavanje

po obliku bilo Sto efikasnije, upravo zbog funkcija koje koristimo.

Slika 11 : Proces dobivanja binarne, crno-bijele slike
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3.2 Prepoznavanje pravokutnog oblika prometnog znaka

Nakon $to je obavljen cijeli proces prepoznavanja zute boje na slici kako bi
se suzilo podrucje potrage za prometnim znakom, slijedi postupak
prepoznavanja oblika. Pod pretpostavkom da je pronadena nakupina upravo
nakupina Zute boje, i da oznacava trazeni prometni znak (znak D skupine),
slijedi postupak prepoznavanja oblika izdvojene nakupine. Ono $to trazimo je
prometni znak Zute boje pravokutnog oblika. To je u€injeno na nacin da smo
sa odredenim OpenCV funkcijama koje rade sa blobovima, odnosno
nakupinama detektirali nakupine na slici. S obzirom da funkcije koje rade sa
blobovima rade samo na jednokanalnim slikama, bilo je potrebno sliku
najprije prebaciti u jednokanalnu. To smo i napravili. Slika je najprije
pretvorena u sivu (grayscale) sliku, a onda smo nad tom sivom slikom proveli
postupak cvThreshold. Razlog prebacivanja sustava boja iz HSV u crno-
bijelu sliku je taj Sto funkcija cvThreshold radi na jednokanalnim slikama. Ona
se tipicno koristi za dobivanje binarne slike iz sive slike, ali i za uklanjanje
Suma, kao $to je to filtriranje piksela koji imaju prevelike ili premale
vrijednosti. Funkcija cvThreshold nam je obojila sve tamnije piksele u crnu
boju, a sve svijetlije u bijelu, i dobili smo crno-bijelu sliku, gdje su bijela

podrucja oznacavali pikseli koji su ranije bili zuti.

Slika 12 : 1zdvajanje nakupina Zute boje na slici
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Kad je pronadena najvecCa nakupina Zute boje, analizira se povrsina tog
podrucja, i usporeduje sa povrSinom opisanog pravokutnika oko tog
podrucja. Ukoliko je povrSina te pravokutne oznake podrucja znaka dovoljno
slicna, odnosno ispunjena vecim dijelom Zute boje, kazemo da je nakupina
pravokutnog oblika. Time je postupak za implementaciju sustava za detekciju

prometnog znaka koji je zute boje, i pravokutnog oblika zavrSen.

Slika 13 : Pronalazak najveée nakupine zute boje na slici

Cijeli postupak pretvaranja sustava boja slika na kraju izgleda na sljedeci
nacin : BGR - HSV, BGR - GRAYSCALE slika - BW slika, i na kraju ponovno
vracanje u pocetni oblik, u RGB sustav boja. Na toj originalnoj polaznoj slici
smo onda oznacili crvenom bojom mjesto gdje je pronaden prometni znak sa

OpenCYV funkcijom crtanja pravokutnika cvRectangle.

Slika 14 : Rezultat postupka za detekciju prometnih znakova
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4. Rezultati i uspjesSnost dobivenog sustava

4.1 Testiranje

UspjesSnost implementiranog sustava za detekciju prometnih znakova
ispitana je na unaprijed pripremljenoj bazi ulaznih slika iz stvarnoga svijeta.
Ona se sastoji se od 245 slika u .bmp formatu, u boji, i rezolucije 720x576
piksela. Ulazne slike su fotografije izrezane iz video materijala onih kadrova
gdje se pojavljuju prometni znakovi koji su nam potrebni. Snimke su
napravljene iz vozila u pokretu na podrucju Zagreba i okolice, te na podrucju

slavonskih cesta, u razli€itim vremenskim uvjetima, i u razli€ita doba dana.

Rezultati uspjeSne detekcije prometnih znakova daju sljedeci postotak

ispravnosti sustava:
230/243 * 100% = 94,65%

Slika 15 : Primjer uspjesnih detekcija prometnih znakova na slici
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Pogreska implementiranog sustava:
100 - uspjesnost = 13/243 * 100% = 5,35%

Na ispitanih 245 ulaznih slika iz baze, bilo je 243 prometnih znakova, od kojih
je uspjesno pronadeno 234 znaka, dok ih 13 algoritam nije uspio pronaci.
Bilo je 8 neuspjesnih detekcija, gdje je sustav detektirao samo jedan
prometni znak na slici gdje su dva prometna znaka. A i neuspjesno su
detektirani znakovi koji su jako tamni, gdje je sustav detektirao samo dio
znaka kao prometni znak. Osim 8 neuspjesnih, imamo i 5 laZznih detekcija,
Sto znaci da je algoritam oznacio podrucje na kojem nema prometnog znaka,
kao da tamo jest prometni znak. U slu€ajevima gdje su zZuti prometni znakovi
premali da bi ih sustav detektirao kao takve, sustav nije detektirao nista.
Algoritam je napravljen tako da prilikom analize nakupina boja zanemari

podrucja koja su povrSine manje od 200 piksela.

Slika 16 : Primjer neuspjesnih detekcija prometnih znakova na slici

S obzirom na razli¢itu kvalitetu ulaznih slika, globalni interval Zute boje ipak
nije pokrio zutu boju na svim slikama. A imamo i slucaj djelomi¢nih detekcija.
Slike na kojima se pojavljuje vise prometnih znakova, a ne samo jedan, daju
djelomi¢nu uspjesSnost detekcija. Naime, jedan znak uvijek prepoznaje, dok
Ce ostale zanemariti, Sto svaki puta daje jednu uspjesSnu detekciju, i jednu ili

viSe neuspjesSnih detekcija prometnih znakova na ulaznoj slici.
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Pomicanjem granica intervala Zute boje, toCnije S komponente (saturation,
zasi¢enje boje) HSV sustava boja, mogli bismo dobiti uspjeSno detektirane
prometne znakove na slikama gdje to prije nije bilo uspjesSno. Ali time ne
bismo povecali postotak uspjeSnosti sustava za detekciju, jer ne bismo
uspjeli detektirati veCinu ovih znakova koji su do sada bili uspjesno
detektirani (slike 17 i 18).

Slika 17 : 1zlazne slike prije, i nakon povecanja intervala komponente S, sa
minimalne vrijednosti 119, na 159
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Mozemo primijetiti kako je povecavanjem donje granice praga za S
komponentu sa 119 na 159 detektiran prometni znak na slikama gdje smo
prije imali neuspjeSne detekcije, i gdje je detektirana ograda umjesto znaka.
To je zato $to je ograda nesto tamnijih vrijednosti od prometnog znaka, no isti
prag nije pomogao kako bi se uspjesSno detektirao znak i na svim ulaznim

ostalim slikama.

Slika 18 : 1zlazne slike prije, i nakon smanjivanja intervala komponente S, sa

minimalne vrijednosti 119, na 99
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4.2 Analiza dobivenih rezultata

4.2.1 Stapanje okoline sa prometnim znakom

Zadniji je korak statistika podataka dobivenih implementiranim sustavom, da li
je prometni znak na ulaznoj slici uspjeSno detektiran, ili nije. Ono sto
najmanje pogoduje ispravnim rezultatima sustava je stapanje boje okoline sa
bojom prometnog znaka na slici. Tako je ovdje naveden primjer gdje su zute
boje : ograda, znak uz ogradu C skupine prometnih znakova, prometni znak
D skupine (koji ovaj sustav zapravo mora pronaci na danoj slici), te lis¢e na
stablu u pozadini. Sva Cetiri podrucja su nakupine zute boje, i to vrlo sli¢nih
vrijednosti. Stoga sustav moze pogresSno detektirati traZeni prometni znak, ili
¢ak negdije i vece podrucje oko samoga znaka. Do detekcija veéeg dijela
slike moze doci kad je okolina prometnog znaka sli¢ne boje, pa sustav osim

znaka detektira i njegovu pozadinu.

Slika 19 : Stapanje okoline sa prometnim znakom
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4.2.2 Losa kvaliteta prometnog znaka na ulaznoj slici

Jos neki od nedostataka implementiranog sustava su loSi vremenski uvijeti,
sjena, ili pak snimanje u sumrak, te loS kut snimanja. To su sve uvjeti koji
znatno utjeCu na boju prometnog znaka na slici, jer ¢emo tako snimajuci
najceSce dobiti slike koje su znatno losije kvalitete. U takvim loSim uvjetima i
prometni znak postaje losije kvalitete, pa Cesto ne ispadne Zute boje, vec
tamno sive, smede, zelenkaste, ili Cak ponegdje i crne boje. Ovdje je dan
primjer jedne takve ulazne slike, gdje bi znak trebao biti Zute boje, ali nije.
MoZemo primijetiti kako boja prometnog znaka i jedan veci dio slike imaju
jako sli¢ne vrijednosti. Osim Sto je boja znaka neprepoznatljivo Zuta, toliko je
tamna da se i vrlo dobro stopila sa okolinom znaka. Kad ne bi znali da je to
zapravo znak Zute boje, ne bismo znali da na tom mjestu sustav treba
pokazati da je detektirao prometni znak. Vrijednosti komponente koja daje
zutu boju su ipak jos dovoljno blizu zutim nijansama da sustav jedan dio tog

znaka moZe uspjeSno detektirati.

Slika 20 : LoSa kvaliteta ulazne slike
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4.2.3 Prepoznavanje viSe od jednog znaka na slici

Ono sto je problem izvedenog sustava je pronalazenje viSe od jednog znaka
na ulaznoj slici. Na slici mogu biti dva, ili ¢ak vise prometnih znakova D
skupine koje sustav mora detektirati. U nasoj bazi testnih uzoraka, nalaze se
Cetiri slike koje imaju i do tri prometna znaka. Sustav to nece uspjesno izvesti
zbog toga $to trazi najvecu nakupinu Zute boje na slici, nakon ¢ega radi
prepoznavanje oblika te nakupine, koja mora biti pravokutna. Ako su dva
znaka priblizno jednake veli€ine, ili je jedan od drugoga puno maniji, sustav
Ce detektirati samo jedan znak kao trazeni prometni znak, onaj najveci. Kad
bismo sustav drugacije napravili, pogreska bi bila znatno vec¢a s obzirom na
razne dijelove slike, koji takoder mogu biti zute boje. Tako je to bio primjer sa
Zzutom ogradom uz cestu, ili sa liS¢em na drvecu, koje ima poprilicno sli¢ne
vrijednosti boje kao prometni znak. U slu€aju drugacije implementacije, gdje
bi ostale nakupine traZili po sli€nosti povrSine najvece nakupine, ili relativnoj
blizini najvecoj nakupini, dobili bismo puno loSije rezultate. Takvi rezultati su
za ocCeKkivati, upravo iz razloga Sto bi sustav onda detektirao viSe nakupina

Zute boje, umjesto samo jedne, tamo gdje to ne bi trebao.

Slika 21 : Neprepoznavanje viSe od jednog znaka na slici
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5. Upute za koristenje ostvarenog sustava

Za ispravno koristenje programski ostvarenog sustava, potrebno je prilikom
poziva programa predati programu argument u obliku puta do ulazne slike.
To je prvi argument, i oznaCava ulaznu sliku nad kojom se provodi sustav za
detekciju prometnih znakova. Primjerice, ukoliko na ulaz programski
ostvarenog sustava posaljemo ulaznu sliku u BMP formatu (koja ujedno mora
biti slika u boji), sa imenom D03_0006, koja se nalazi na D disku u direktoriju
PrometniZnakovi, i poddirektoriju TableD, tada Ce prvi predani argument biti:
D:\PrometniZnakovi\TableD\D03_0006.bmp. Pokretanjem programski
ostvarenog sustava kao rezultat procesa detekcije dobit éemo prozor
,Detekcija prometnih znakova na temelju boje i oblika“. Taj prozor nam
predstavlja rezultat detekcije naSeg sustava, gdje je ista ona originalna
ulazna slika. Osim ulazne slike, u prozoru mozemo vidjeti i da je crvenim
pravokutnikom oznaceno podrucje oko pronadenog znaka. Za kraj rada

sustava potrebno je pritisnuti bilo koju tipku na tipkovnici.

Slika 22 : 1zlaz programski ostvarenog sustava
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6. Zakljucak

Ovaj sustav za detekciju prometnog znaka na slici ostvaren je na temelju
boje i oblika doticnog znaka. Predajemo mu ulaznu sliku, algoritam obraduje
sliku, i pokaze nam podrucje gdje je detektirao znak. Sustav to radi na
temelju prepoznavanja Zute boje, a potom i pravokutnog oblika prometnog
znaka. Kako bi sustav imao $to bolju daljnju primjenu, trebalo bi poboljsati
sustav tako da se moze koristiti za sve znakove. Potrebno je povecati
granice dosega algoritma, kako bi njegova primjena bila Sira od samo
odredene skupine prometnih znakova. Ono §to najmanje pridonosi
uspjesnosti detekcije je stapanje znaka sa njegovom okolinom. Osim toga, tu
su i razli€iti vremenski uvjeti u kojima je napravljena baza ulaznih slika za
testiranje sustava. S obzirom da u razli¢itim uvjetima mozZemo dobiti razliite
boje znakova koji su zapravo iste boje, puno toga ovisi i 0 tome kako radimo
ulazne slike. Sve su to zapravo sitnice koje ne bi trebale znatno utjecati na
rezultate same detekcije, ali nazalost utjeCu. Kako bi poboljsali sustav, mogli
bi ga implementirati zajedno uz metode za prepoznavanje znaka na slici.
Ukupni rezultat uspjesnosti od preko 94% daje veliko povjerenje u sustav, no
to je samo jedan eksperimentalan broj. Taj nam broj upravo daje mogucnost,
i svejedno puno mjesta za daljnje poboljSavanje izvedbe samoga sustava.
Slike loSije kvalitete bi tako mogli obraditi, izjednaciti im histograme kako bi
dobili ljepsu vidljivost boje znaka. Isto tako, sustav bi se mogao izvesti
strojnim u€enjem. Metoda prikupljanja Sto viSe ulaznih slika kojima bi
prikazali Sto vise prometnih znakova, u€enje sustava o karakteristikama
znakova, dali bi neke nove poglede na detekciju. Od sustava koiji bi
podrzavao detekciju i prepoznavanje prometnog znaka, vozaci bi mogli imati
puno koristi. Kao takav bi ubrzao promet, i omogucio lakSe snalazenje, a time

i poboljSao kvalitetu voznje.
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Detekcija prometnih znakova na temelju

boje i oblika

SaZetak

U ovome radu smo pokazali jedan od nacina detekcije prometnih znakova na
slikama. Obrada se odvijala u dva koraka. Prvi je korak bilo prepoznavanje
boje, a drugi prepoznavanje oblika. Time smo detektirali Zute prometne
znakove pravokutnog oblika na slikama snimljenima iz automobila u pokretu.
Algoritam je implementiran programskim jezikom C/C++. Rezultati

uspjesnosti statisticki su obradeni, i prikazani na stvarnim slikama.

Klju€ne rijeci

Prometni znakovi, prepoznavanje boje, prepoznavanje oblika

Traffic signs detection based on color and
shape

Abstract

In this work we demonstrated one way of traffic signs detection on images.
Processing took place in two steps. First step was identifying color, and the
other one shape recognition. Thus we have detected yellow rectangular
traffic signs on images taken from car in motion. The method has been
implemented in programming language C/C++. Results of the efficiency were

statistically processed and presented on real images.

Keywords

Traffic signs, identifying color, shape recognition
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