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Uvod

1. Uvod

Racunalni vid je podru€je umjetne inteligencije Ciji je glavni cilj izgradnja
umjetnog sustava koji dobiva razligite informacije sa slika. Covjeku je ova vjestina
prirodena i jednostavna, dok racunalima predstavlja poprilic¢an problem. Racunalni
vid je zanimljivo i Siroko podrucje koje pokuSava izgraditi sustave za: kontrolu
procesa (autonomna vozila, industrijski roboti), prepoznavanje dogadaja (video
nadzor), organizaciju informacija (indeksiranje slika), modeliranje objekata,

interakciju racunala i Covjeka.

Cest problem u podrugju radunalnog vida je odredivanje lokacije, orijentacije ili
broja odredenih objekata. Primjer takovog problema je prepoznavanje prometnih
znakova. Prepoznavanje prometnih znakova je tek jedno od potpodrucja
raCunalnog vida. Primjene prepoznavanja znakova su u sustavima za pomo¢
vozacima (eng. Dirver's Aid — DSS), autonomnim vozilima (eng. automated

surveillance).

Jedna od metoda koja se koristi za prepoznavanje prometnih znakova je
Houghova transformacija. Pomoéu Houghove transformacije mogucée je
prepoznavati razne geometrijske oblike. Ovaj rad se bavi kruznom Houghovom
transformacijom, te njezinom prilagodbom i primjenom za prepoznavanje okruglih
prometnih znakova. Rad ukratko obraduje razliite verzije implementacije
Houghove transformacije, te razliCite filtre koji se koriste za pretprocesiranje slika

za Houghovu transformaciju.
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2. Houghova transformacija

Houghova transformacija je tehnika pomocu koje se mogu prepoznavati
parametarske krivulje. Metoda uspjeSno detektira nesavrSene instance objekata

odgovarajuce klase oblika postupkom glasanja.

Klasi¢na Houghova transformacija se bavila prepoznavanjem linija u slikama.
Kasnije se metoda proSirila na prepoznavanje proizvoljnih oblika, naj¢eS¢e
kruznica ili elipsa. Transformaciju za proizvoljne oblike, tj. generaliziranu
Houghovu transformaciju (eng. generalized Hough transform) izmumili su Richard
Duda i Peter Hart 1972. godine. Ova transformacija postaje poznata u podrucju
raCunalnog vida nakon c¢lanka "Generalizing the Hough transform to detect
arbitrary shapes" autora Dana H. Ballard. [9]

2.1.Houghova transformacija za linije

Svaki pravac mozemo opisati sa dva parametra: kutom nagiba — 6 , te

udaljenosti od ishodista — r. Prema tome pravac mozemo zapisati kao:
xcosf@ +ysinf =r (1)

Kroz svaki piksel na koordinatama (xi,yi) moze proc¢i viSe linijja koje
zadovoljavaju formulu (1). Piksel za svaku od tih linija izraunava 6; i r;, te
povecava akumulacijsko polje na mjestu (6;,7;). Svaki piksel se tim postupkom
transformira u jednu krivulju. Svaki od piksela linije ¢e izmedu ostalog glasati i za
linijlu na kojoj se nalaze, tj. maksimumi akumulacijskog polja odreduju parametre
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Slika 1 prikazuje ,liniju“ od tri piksela. Svaki graf Slike 1 pokazuje glasove
jednog piksela. Istom bojom su obojane linije pod istim kutom. Slika 2 prikazuje
akumulacijsko polje dobiveno Houghovom transformacijom za linije Slike 1. Svaka
krivulja Slike 2 su glasovi jedne tocke. To¢ka u kojoj se sijeku krivulje (6= 60, r=

80) odreduje parametre linije.

Slika 3 — Ulazna slika za Slika 4 — Akumulacijsko polje Slike 3
Houghovu transformaciju
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2.2.Houghova transformacija za kruznice

Houghova transformacija za kruznice (eng. Circle Hough Transform — CHT) je
modificirana verzija Houghove transformacije. Houghova transformacija za
kruznice se koristi za transformaciju skupa obiljezja iz prostora slike u skup

akumuliranih glasova u prostoru parametara.
JednadZba kruznice:
(x—a)?+ (@ -b)y?=r?
(x,y) predstavlja koordinate piksela na slici, (a,b) koordinate sredista kruznice,
te r polumjer kruznice.

Svaka toc¢ka (x,y) se u parametarskom prostoru transformira u skup kruznica sa
srediStem u koordinatama (x,y). Recimo da poznajemo polumjer kruznice, svaka
toCka te pocetne kruznice tada se transformira u novu kruznicu. Kada se ovaj
postupak provede nad svim toCkama kruznice dobiva se skup kruznica istog
polumjera koje se sijeku u jednoj tocki Cije koordinate odreduju koordinate sredista

pocetne kruznice (Slika 5).

y
A

»X > f

Slika 5 — Prikaz transformacije nekoliko to¢aka vise kruznica [6]

Ako imamo sliku koja predstavlja rubove pocetne slike , moguce je provesti
postupak akumulacije. Za svaki piksel koji predstavlja rub mozZzemo se pitati: ako
piksel lezi na kruznici koja bi krivulja prikazala moguc¢a mjesta sredista kruznice.

Ta krivulja je plast stoSca (Slika 6) .
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Slika 6 — Prikaz parametarskog prostora [1]

Vazan dio prepoznavanja Houghovom transformacijom je prepoznavanje
maksimuma u akumulacijskom polju. Prepoznavanjem maksimuma potrebno je

odrediti to€nu lokaciju sredista kruznice, te to¢an broj kruznica.

Slika 7 — Kruznica

Slika 8 — Prikaz akumulatorskog polja

Slika 7 prikazuje kruznicu polumjera r0 Ciji pikseli glasuju te na temelju koje se
dobiva Slika 8. Slika 8 prikazuje vrijednosti akumulatorskog polja nijansama sive
boje, pri ¢emu vrijedi pravilo: $to svjetlija boja - veca vrijednost akumulacijskog
polja. Dobiveno akumulacijsko polje je za r=r0.



Houghova transformacija

2.3. Varijacije Houghove transformacije za kruznice

2.3.1. Orijentacija rubova

Mozemo primijetiti da ne postoji potreba da glasovi piksela budu cjelovite
kruznice (ako poznajemo r), tj. stozac (ako ne poznajemo r). Ako imamo
informaciju o smjeru ruba dovoljno je da piksel glasa u smjeru normale na rub. U
idealnoj situaciji srediste kruznice se nalazi na liniji koju odreduje normala na rub.

Time parametarski prostor plasta stoSca postaje dvostruka linija.

.-rir-.
(dy)

Slika 9 [3]

U realnim primjerima informacija o smjeru normale &esto nije potpuno toc¢na,
tada u obzir uzimamo i neki otklon 8. Svaki piksel glasa u smjeru gradijenta +6.
Ova transformacija naziva se standardna Houghova transformacija (eng. Standard
Hough transform) [2]. Parametarski prostor ove transformacije je dio plasta stoSca.

- Circle
Boundary
(aI y @ }')
parameter
space

o Edge Pixel

Slika 10 — Usporedba Houghove transformacije sa i bez koristenja
informacije o orijentaciji ruba [4]
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Slika 11 — Akumulacijsko polje Slika 7 uz koristenje informacije o

. n
orijentaciji ruba, te 6 = 5

2.3.2. Gerig i Klein Hougova transformacija

Za nepoznati polumjer akumulacijsko polje je 3D polje. Metoda Gerig i Klein
uklanja potrebu za trodimenzijskim poljem. Umjesto jednog 3D polja koristi se tri
dvodimenzijska polja. Dva dvodimenzijska polja se koriste za koordinate sredista

kruznice, te jedno polje za polumijer kruznice. [2]

Struktura ovog algoritma je vrlo jednostavna. Kako parametarski prostor
predstavlja plast stoSca , za zadani r=r0 , parametarski prostor postaje kruznica
polumjera r0. Time postaje nepotrebno akumulirati vrijednost za svaki polumijer.

Ova metoda se moze nadopuniti informacijom o smjeru ruba.

2.3.3. Brza Houghova transformacija
Brza Houghova transformacija (eng. Fast Hough Transform — FHT) je metoda
koja za akumulaciju Kkoristi viSedimenzionalnog stabla ¢&iji ¢vorovi imaju

maksimalno Cetvero djece (eng. Quadtree). [2]

FHT se zasniva na koriStenju stvaranja hiperravnine (eng. Hyperplane). Glasovi
u parametarskom prostoru tvore hiperravninu. Ovaj pristup nije prikladan za

pronalazenje kruznica zbog problema nelinearnosti medu parametrima u
10
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formulaciji hiperravnini. Zbog izbjegavanja ovog problema i povec¢anja ucinkovitosti
koristi se druga formulacija koja upotrebljava informaciju o orijentaciji ruba. Ova
transformacija se naziva promijenjena brza Houghova transformacija (eng.
modified Fast Hough Transform - MFHT). [2]

MFHT metoda koristi Cinjenicu da je parametarski prostor sa informacijom sa
informacijom o normali ruba; dvije linije u 3D prostoru koje prolaze kroz tocke (xi,
yi). Za odredivanje da li je jedna od tih dvaju linija sjeCe sa hiperkockom
usporeduje se vertikalna udaljenost od sredista hiperkocke do linija sa duljinom
dijagonale kocke. Ako je dijagonala manja, hiperkocka dobiva jedan glas.

11
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3. Pretprocesiranje slike

Houghova transformacija se provodi nad pretprocesiranim slikama. Koristen je
Cannyjev detektor rubova i HSL filter.

3.1.Cannyev detektor rubova

Rubovi su definirani kao nagle promjene u intenzitetu susjednih piksela i
predstavljaju granice objekata na slici. Cannyev detektor rubova je jedan od
najkoristenijih i najto¢nijih detektora rubova. Upravo zbog njegove to€nosti

koristen je za pretprocesiranje slika za Houghovu transformaciju.

Cannyeva detekcija rubova sastoji se od par koraka: priguSenje Suma,
racunanje gradijent inteziteta, stanjivanje rubova, te usporedba sa pragom. Ulaz u

Cannyev detektor rubova je crno-bijela slika.

1. PriguSenje Suma — Ovaj korak smanjuje detaljnost slike, zamagljuje ju.
PriguSenje Suma postize se Gaussovim filtrom. Veli¢ina Gaussovog filtra je
jedan od parametara koji se predaje Cannyjevom detektoru rubova.

2. Racunanje gradijent intenziteta — Gradijent je vektor koji pokazuje smijer
najvece promjene inteziteta. RaCuna se vodoravna i okomita komponenta

gradijenata , te se na temelju formule (2) dobiva ukupni intenzitet.

— 2 2
G=1/G.?>+G, 2

Pomocu formule (3) racuna se smjer gradijenta.

G
©® = arct —4
arctarn (G— )

z (3)
IzraCunati kut se zaokruzuje na Cetiri vrijednosti: 0°, 45°, 90°i 135°.

3. Stanjivanje rubova — Rubovi se stanjuju do veli€ine jednog piksela.

4. Usporedba s pragom — Cannyjev detektor koristi dva praga: gornji i donji
prag (eng. low threshold, high threshold). Pikseli intenziteta veceg od
gornjeg praga prihvacaju se kao rubovi, pikseli vrijednosti nizeg od donjeg
praga se odbacuju, a pikseli izmedu se dodatno razmatraju: usporeduju se

sa gornjim pragom vrijednosti susjednih 8 piksela.

12
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Slika 13 — Crno - bijela slika, ulazna

slika Cannyjevog detektora rubova

Slika 14 — Prepoznati rubovi Slika 15 — Usporedba s pragom

3.2. HSL filter

Ovaj filter djeluje u HSL prostoru boja. Cuva piksele &ija je boja u ili izvan
zadanog opsega boje. Ovaj filter prevodi sliku iz RGB prostora u HSL pomocu
formula (4), (5), (6) gdjer, g, b predstavljaju boju u RGB prostoru u intervalu [0,1],

max maksimalnu od tih vrijednosti, te min minimalnu.
Svaka boja predstavljena je sa tri komponente:

e Nijansa (eng. hue)
e Zasicenje (eng. saturation)

e Osvjetlienje (eng. lightness)

13
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(0 ako je max = min
—b
(60° X g— + 360°) mod 360°, akojemax =r
max — min
h= b—r .
60 Xm+120’ akojemax =g
 60° X ﬁ + 240°, ako jemax =b
(4)
= %(max + min) (5)
(0 ako je max = min
max —min max —min ) 1
— = ) akojel < =
s = { max + min 21 2
max —min _ max —min Ko i l>1
\2 — (max + min) 2 — 2l aroje 2

Slika 16 — Prikaz HSL prostora

14
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Slika 17 — HSL filter nad Slikom 14

15
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4. Programsko ostvarenje

Algoritam Houghove transformacije je implementiran u programskom jeziku C#.
Za pretprocesiranje slike koristena je biblioteka Aforge.Net. Uz sam algoritam
izradeno je i korisni¢ko sucelje koje pokazuje sve faze obrade slike, te omogucava

promjenu vaznijih parametara.

4.1. Houghova transformacija

Algoritam transformacije:

1: za svaki piksel slike

2: ako je piksel postavljen onda

3: akumuliraj_polje_oko_piksela(piksel) ;
4.

5: akumuliraj_polje_oko_piksela(piksel) :

6: delta_x=0;

VE delta_y=0;

8: //kut izmedu dva susjedna piksela kruZnice
9: delta_theta=1/polumjer;
10: i1=0g
11: dok je i< (pi/2):
12: delta_x=r*sin (i) ;
13: delta_y=r*cos (i) ;
14: akumuliraj_polje(x+delta_x, y+delta_y);
15: akumuliraj_polje(x+delta_x, y-delta_y);
16: akumuliraj_polje(x-delta_x, y+delta_y);
17: akumuliraj_polje(x-delta_x, y-delta_y);
18: i+=delta_theta;

Ovaj algoritam se ponavlja za svaki promatrani polumjer. Algoritam stvara
akumulacijsko polje. Za ulaznu Sliku 12, te r=28, akumulacijsko polje prikazuje
Slika 18.

Algoritam se neznatno mijenja ako se Koristi informacija o orijentaciji ruba.
Razlika je u 10. i 11. retku, varijabla i se postavlja na vrijednost kuta orijentacije
ruba, te se petlja iterira ne iterira do pi/2, nego do kuta theta, €ija je vrijednost

prvotno postavljena na pi/8.

16
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Slika 18 — Akumulacijsko polje Slike 12 za r=28

4.2. l1zdvajanje maksimuma akumulacijskog polja

Nakon provedene transformacije potrebno je izdvojiti maksimume iz
akumulacijskog polja. Elementi akumulacijskog polja oko pravog sredista kruznice
takoder imaju visoku vrijednost. Cijelo podrucje visoke vrijednosti potrebno je

tretirati kao jednu cjelinu.

Implementirani algoritam pronalazi jedan element koji je veéi od zadanog praga
i sve elemente koji su povezani s njim, te pronalazi srediste cijelog podrucja.

Zadani prag je iz intervala [0,1]. Predstavlja dio (postotak) kruznice koji treba
glasati za srediste kruznice. Npr. prag od 0.5 znaci da se u akumulacijskom polju
traze vrijednosti veée od 0.5*2*r*r, tj. elemente za koje je glasalo viSe od pola

kruznice.

Algoritam pronalaska:

1: pronadi_kruznice() :

2 za sve elemente (i, j) akumulacijskog polja

3 ako je vrijednost elementa vec¢a od praga onda:
4: //globalne varijable

5: xmin=0;

6 xmax=Sirina_ slike;

7 ymin=0;

8 ymax=duljina_slike;

17
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9: nadi_podrucije (i, j);

10: dodaj_kruznicu ( (xmax+xmin) /2,

12: (ymax+ymin) /2, polumjer)) ;

13:

14: nadi_podrucje(x,vVy):

15: ako x 1l1i y dizlaze izvan okvira slike onda: vrati se;
16: ako je akumulacijsko_polje[x,y]l<prag onda: vrati se;
17: akumulacijsko_polje[x,y]=0;

18: ako je x < xmin onda: xmin=x;

19: ako je x > xmax onda: xXmax=x;

20: ako je y < ymin onda: ymin=y;

21: ako je y > ymax onda: ymax=y;

22: nadi_podrucje(x,y+1);
23: nadi_podrucje(x,y-1)
24: nadi_podrucje(x+1,Vy);
25: nadi_podrucje(x-1,vy)

’

4

4.3. Koristenje programa

Primjer koristenja klase houghTransform:

1: houghTransform hough = new houghTransform(image) ;

2: hough.threshold = 0.4d;

3: hough.Trans (rmin, rmax, rstep, 0);

4:

5: Image = hough.HoughMapToImage () ;

6:

7: foreach (Circle circle in hough.houghCircle)

8: {

9: Rectangle rectangle = new Rectangle(circle.x -
10: circle.r, circle.y - circle.r, circle.r * 2,
11: circle.r * 2);
12: graphics.DrawRectangle (pen, rectangle);
13: }
14:
15: houghEdgeHSL = new houghTransform(edgelmage,redImage) ;

Redak 1 je konstruktor kojemu se predaje pretprocesirana slika formata 24
bitnog RGB ili 8 bithog indeksiranog. Redak 2 postavlja prag prepoznavanja, dok
redak 3 poziva transformaciju za odredeni broj polumjera, Cetvrti parametar je
minimalna veli¢ina podru¢ja u akumulacijskom polju vec¢eg od praga (korisno za
HSL filtriranu sliku, zbog kruznice debljeg obruba i podru¢je maksimuma je veée

veli¢ine).

18
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Redak 7 poziva pretvorbu akumulacijskog polja u sliku.

Reci 7-13 pokazuju iscrtavanje pronadenih kruznica.

akumulacijskog polja.

Datoteka  Deteksijs porotu
| lzvoma slisa | Cino-biela slka || Delkcia ibava | Usparedba 5 gianicom | Akumidacisko pofe | Rezukal |

Edge - proteklo od podzlka - peje hougha 00:000046E7500 B |zhaci visestndke knuZnice

piodlo o akumudacic 00:00:00.2137500 1

r=50 max=63 £ min: l1D | T e |4IJ | r!u:l.:k:l? |
prodle u akumuecye 0000001675000 - =

A7 =62 ) toshoid 03|

Slika 19 — Korisni¢ko sucelje

Redak 15 pokazuje konstruktor u slu€aju koristenja kombinacije slike rubova i
HSL filtrirane slike.

Jednostavno koristenje algoritma mogucée je uz korisnicko graficko sucelje.
Sucelje prikazuje sve faze obrade slike, te nudi jednostavnu promjenu metode
detekcije i parametara Houghove transformacije. Nakon provedene transformacije

prikazuju se Kkorisne informacije o vremenskoj potrodnji i maksimumima

19
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5. Rezultati

Postoji mnogo kriterija po kojima se algoritmi za prepoznavanje znakova, tj.
algoritmi opcenito, mogu ocijeniti. Neki od njih su: to€nost, robusnost, vremenska,

te prostorna sloZenost.

Tocnost se mjeri tako $to se usporeduje centar i polumjer pronadene kruznice

sa pravim centrom i polumjerom znaka uz neko dozvoljeno odstupanje.

Algoritme je potrebno testirati na reprezentativnom skupu slika. Skup slika treba
pokazati prednosti i mane pojedine varijacije algoritma. Skup slika nad kojima je
testiran program sadrzi slike koje nemaju nijedan, ili pak imaju jedan ili viSe
okruglih znakova, znakove slabije vidljivosti; tj. ostrine i osvjetljenja, objekte slicne
boje i oblika okruglim znakovima.

Zbog veceg broja filtera pomocu kojih se pretprocesira slika, bilo je potrebno
naci optimalne parametara za pojedine filtre, te optimalne parametre za samu

Houghovu transformaciju.

Mijereno je vise elemenata brzine algoritma; ukupno vrijeme, vrijeme potrebno
za akumulaciju jednog polumjera, te ukupno vrijeme kada se razmatra samo jedan
polumijer.

Moguce preinake za povecanje brzine:

e Smanijivanje slike

e Smanjivanje broja polumjera

e Prilagodavanije filtera, povecanje praga detektora rubova ili smanjenje
opsega boje HSL filtera, rezultat je smanjenje broja piksela koji ¢e glasati

e KoriStenje podatka o orijentaciji

Ako je potrebno prepoznati znakove u videu, te je potrebno svaki okrugli znak
prepoznati bar jednom, preporucljivo je smanijiti raspon promatranog polumjera,
¢ak i na samo jedan polumjer. U videu znakovi mijenjaju veli€inu, te pravilnim
odabirom jednog polumijera, svi znakovi bi trebali biti prepoznati, a algoritam
dobiva viSestruko ubrzanje.

20



Houghova transformacija

5.1. Klasi¢éna sa Canny detektorom rubova

Klasi¢na transformacija je prikladna za slike koje su os$tre. Granica Canny
detektora ruba se tada moze postaviti na vecu vrijednost. Time se dobiva manje
piksela na ulaznoj slici za Hougovu transformaciju, i samim time vecu brzinu
transformacije. Zbog vece granice rubovi znaka na loSijim slikama se izgube.
Smanjivanjem granice dolazi do velikog broja laznih detekcija. U ovim slu¢ajevima

prikladnija je neka druga transformacija.

Toéno prepoznatih znakova je 71%, na 8% slika detektirani su znakovi koji to
nisu (eng. false positive).

Parametri za koje je izraCunata to¢nost:

Canny:
LowThreshold=75
HighThreshold=80

GaussianSigma=9

Houghova transformacija:
rmin=15, rmax=50, rstep=3
Threshold=0.4

Brzina za sliku veli€¢ine 720x576 piksela:
Ukupno=2s

Pretprocesiranje slike=0.4s

Akumulacija za jedan polumjer = 0.15s

Ukupno za jedan polumjer = 0.6s

5.2. Koristenje informacije o orijentaciji i Canny detektor
rubova

Prednost koriStenja podatka o orijentaciji ruba je brze izvodenje algoritma, te
to€nije odredivanje sredista. Zbog toga $to ta informacija nije uvijek to¢na, maniji
broj piksela glasa za pravo srediste kruznice, dio glasova koje bi pravo srediste
dobilo se izgubi. Zbog tog razloga potrebno je smanijiti prag za pronalazenje
kruznica. Nakon §to se smanji prag algoritam je osjetljivi, te pronalazi kruznice

tamo gdje ih ne bi pronasao sa obi¢nom transformacijom i veéim pragom.
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Pokazalo se da je tada posebno osjetljiv na podru¢ja u kojem se nalazi viSe

paralelnih linija.
Tocno prepoznati znakovi: 58%
Krive detekcije: 7% slika
Parametri za koje je izraCunata to¢nost:

Canny:
LowThreshold=75
HighThreshold=80

GaussianSigma=9

Houghova transformacija:
rmin=15, rmax=50, rstep=3
Threshold=0.2

Brzina za sliku veli¢ine 720x576 piksela:
Ukupno=1s

Pretprocesiranje slike=0.4s

Akumulacija za jedan polumjer = 0.04s

Ukupno za jedan polumjer = 0.5s

5.3. Pomocu filtera boje

InaCica Houghove transformacije koja koristi kao ulaz sliku dobivenu HSL
filterom pogodna je za slike u kojima se vidi boja, te ne postoje drugi objekti iste
boje. Ova inacica implementirana je samo za znakove sa crvenim obrubom, tj.
znakove izri€itih naredbi.

Broj ispravnih detekcija moguce je povecati proSirenjem boje koja se filtrira, ali
tim postupkom dolazi do velikog broja krivih detekcija.

Toéno prepoznati znakovi: 54%
Krive detekcije: 34% slika
Parametri za koje je izraCunata to¢nost:

HSL filter:
Hue = (335, 10);
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Saturation = (0.09, 1);
Luminance = (0.15, 0.833);

Houghova transformacija:
rmin=15, rmax=50, rstep=3
min=5

Threshold=0.5

Brzina za sliku veli€¢ine 720x576 piksela:

Ukupno=1s
Pretprocesiranje slike=0.1s
Akumulacija za jedan polumjer = 0.07s

Ukupno za jedan polumjer = 0.2s

5.4. Pomocu filtera boje i detektora rubova

Ova varijanta koristi kao ulaz dvije slike, jednu na kojoj je filtrirana boja, te drugu

od nule.

koja predstavlja rubove. Razmatraju se pikseli €ija je vrijednost na obje slike veca

U odnosu na prosle verzije smanjen je prag Cannyevog detektora rubova, te je

povecan opseg boje koja se filtrira.

Pretprocesiranje slike u ovoj inacici traje najduze, ali zbog malog broja piksela

najto€nija i najbrza za veci broj razmatranih polumjera.

Tocéno prepoznati znakovi: 81%
Krive detekcije: 23% slika
Parametri za koje je izraCunata to¢nost:

HSL filter:

Hue = (250, 30);
Saturation = (0.09, 1);
Luminance = (0.2, 0.8);

Canny:

za koje je potrebno vrSiti akumulaciju, ukupno vrijeme je najmanje. Brzina je

pogodna ako se razmatra veci broj polumjera. Ova varijanta se pokazala kao
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LowThreshold=15
HighThreshold=20

GaussianSigma=9

Houghova transformacija:
rmin=15, rmax=50, rstep=3
Threshold=0.3

Brzina za sliku veli€¢ine 720x576 piksela:
Ukupno=0.9s

Pretprocesiranje slike=0.5s

Akumulacija za jedan polumjer = 0.03s

Ukupno za jedan polumjer = 0.6s

Uz povecani opseg filtrirane boje dobiva se veéi postotak prepoznatih znakova,
ali i dosta veci broj neispravnih detekcija.

HSL filter:

Hue = (200, 30);
Saturation = (0.02, 1);
Luminance = (0.1, 0.8);

Toc&no prepoznati znakovi: 93%

Krive detekcije: 75% slika

Tablica 1 - Usporedba dobivenih rezultata

Canny Canny- HSL filter HSL filter i

detektor orijentacija Canny
Tocnost 71% 58% 54% 81%
Kriva detekcija 8% 7% 34% 23%
Vrijeme obrade 2s 1s 1s 0.9s
Vrijeme obrade
za jedan 0.6s 0.5s 0.2s 0.6s
polumjer
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5.5. Primjeri uspjesne detekcije

Slika 20 - Uspjesno detektiran znak Slika 21 - Uspjesno detektiran znak

Slika 22 - Uspjesno detektiran znak

Slike 20, 21 i 22 prikazuju ispravnu detekciju znakova. Sliku 22 ispravno
prepoznaje inacica sa Canny detektorom rubova i inacica koja koristi informaciju o

orijentaciji ruba. Koristeni su parametri iz poglavlja 5.1 - 5.4 .
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Slika 23 — Uspjesna detekcija pomocu kombinacije HSL filtera i Canny
detektora rubova

Slika 23 prikazuje ispravnu detekciju zamucenog znaka pomocéu kombinacije
filtera. Takoder i sam HSL filter ispravno detektira ovaj znak. Problem kod
Cannyjevog detektora rubova je $to rubovi samog znak nisu dovoljno izrazajni, te se
nakon usporedbe sa pragom dio kruznice odbacuje. Prilagodavanjem parametara
(rmin=20, rmax=50, rstep=2, threshold=0.3) dobiva se ispravna detekcija (slika 26).
Zbog mnogo rubova od liS§¢a, te smanjenog praga prepoznavanja dolazi do

neispravnih detekcija. U ovom slucaju rieSenje bi moglo biti povecanje minimalnog

razmatranog polumijera.

Slika 24 - Rubovi Slike 23

Slika 25 - Rubovi nakon usporedbe
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sa pragom Slike 23

Slika 26 - Detekcija pomoc¢u Canny detektora rubova

5.6. Primjeri neuspjesne detekcije

Primjeri krive detekcije:

Slika 27 - Neispravno detektiran znak

Slika 27 je primjer krive detekcije drugog objekta polukruznog oblika.

Slika 28 prikazuje krivu detekciju pomocu Cannyevog detektora rubova.

Nepostoje¢i znakovi se detektiraju u podru¢ju gdje postoji mnostvo izrazajnih

27



Houghova transformacija

rubova. Povecanjem minimalnog razmatranog polumjera ili praga Houghove

transformacije neispravne detekcije nestaju.

Slika 28 - Neispravno detektirani znakovi

Slika 29 - Rubovi Slike 27
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A

Slika 30 — Neispravna i ispravna detekcija pomoc¢u HSL filtera

Slika 30 prikazuje krivu detekciju pomoc¢u HSL filtera. Do neispravne detekcije
dolazi zbog drugog objekta crvene boje. Kombinacija Cannyevog detektora rubova
i HSL filtera rjeSava ovaj problem.

Primjeri propustene detekcije:

Do propustene detekcije dolazi zbog velike udaljenosti znaka, stapanja znaka

sa pozadinom, ili nemoguénosti prepoznavanje boje znaka.

Slika 31 - Propustena detekcija pomoc¢u HSL filtera
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Slika 32 - Ispravna detekcija Slike 29 pomoc¢u Canny detektora rubova

Slika 31 prikazuje znak ¢ija je boja pretamna. Zbog toga HSL filter, te
kombinacija HSL filtera i Cannyjevog detektora ne prepoznaje znak. Cannyjev
detektor rubova, sa i bez informacije o rubu ispravno prepoznaje znak. HSL filter je
potrebno dodatno podesiti da bi toéno prepoznao znak, potrebno je povecati
opseg boje koja se prepoznaje.

Slika 33 - Propustena detekcija
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Zaklju€ak

6. Zakljucak

Houghova transformacija je jednostavna metoda za prepoznavanje kruznica.
Lako se implementira, te ima zadovoljavajuce rezultate. Metoda je otporna na
smetnje. Prednost joj je i to Sto nije potrebno prethodno ucenje. Sama

transformacija za manji opseg razmatranih polumjera je relativno brza.

U radu je testirano viSe verzija Houghove transformacije. Svaka od testiranih
varijacija ima svoje prednosti i mane. Poznavajuci kvalitetu slika, te podrucje
izabire se najbolja varijacija. Ako skup slika nad kojima se koristi program je
snimljena u isto vrijeme, npr. video, za bolje performanse detekcije moguce je
prilagoditi parametre filtera i Houghove transformacije. Najto¢nijom verzijom
transformacije, tj. pretprocesiranja slike pokazala kombinacija prepoznavanja
rubova i HSL filtera, to¢nosti 81%. Ova verzija je i najbrza. Inacica koja koristi
Cannyev detektor rubova je druga po tocnosti, 71%, njezina prednost nad
kombinacijom prepoznavanja rubova i HSL filtera je manja detekcija neznakova

(eng. false positive).

Hougova transformacija pokazala se kao solidan algoritam za prepoznavanje
okruglih znakova. Metoda nije savrSena, te ima prostora za poboljSanje.
Preporuclivo ju je  Kkoristiti kao dopunu nekoj drugoj metodi.
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Detekcija prometnih znakova primjenom Houghove transformacije

Sazetak

Ovaj rad razmatra prepoznavanje okruglih prometnih znakova Houghovom
transformacijom. Pretprocesiranje slika i Hougova transformacija je izvrSena na vise
razli¢itih nacina; Canny detektorom rubova sa i bez informacije o orijentaciji ruba,
ulaznom slikom filtriranom HSL filterom, te kombinacijom Canny detektora rubova i
HSL filtera. Algoritam je implementiran u programskom jeziku C#, te je koriStena
biblioteka Aforge.Net. U radu je prikazana usporedba inacica, te su komentirane

prednosti i mane pojedine inacice. UspjeSnost algoritama je prikazana i komentirana.

Kljuéne rijeci
Racunalni vid, prepoznavanje prometnih znakova, Houghova transformacija,

Cannyjev detektor rubova, HSL

Traffic sign detection using Hough tranform

Abstract

This work considers traffic sign detection using Hough trasformatin. Image
preprocessing and Hough transfom is performed in several different ways; with
Canny edge detecting with and without edge orientation information, with image
fillered by HSL filter and combination of Canny edge detector and HSL filter.
Alogrithm has been implemented in programming language C#. Aforge.Net library
has been used. This work shows comparison of implemented version. Advantages
and disadvantages of each version has been commented. The efficiency of
algorithms has been presented and commented.

Key words

Computer vision, traffic sign detection, Hough transform, Canny edge detector,
HSL
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