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1 Uvod

Zamislimo automobil koji bi imao sposobnost voznje zadanim putem pod
upravljanjem racunala. Prednost takvog vozila je $to ne bi zahtijevalo osobu u
ulozi voza€a te njegova sigurnost ne bi ovisila o vozalevim sposobnostima i

njegovom trenutnom stanju.

Takvo vozilo trebalo bi imati sposobnost ,gledanja“, tj. pra¢enja situacije u
prometu. Vozilo bi pratilo situaciju snimanjem situacije ispred sebe te donoSenjem
odluka o daljnjem tijeku upravljanja na temelju informacija koje bi dobivalo
ugradbeno racunalo.

Jedna od najvaznijih informacija koja bi se dobivala iz slijeda slika snimanjem
situacije ispred sebe su informacije koje pruzaju prometni znakovi. Stoga, program
koji bi pokretao vozilo mora uklju€ivati algoritam za prepoznavanje i raspoznavanje

prometnih znakova duz ceste.

U ovom radu bit ¢e razraden jedan od algoritama za raspoznavanje prometnih
znakova u slijedu slika pribavljenih iz vozila u pokretu, te njegova programska
implementacija. Razmatra se raspoznavanje znakova pod pretpostavkom da su
polozaj u slici i veli¢ina prethodno ve¢ otkriveni nekom drugom metodom. Rad se
fokusira na raspoznavanje primjenom krizne korelacije, uz koriStenje postojece

programske infrastrukture za racunalni vid.

Podrucje kojem pripada takav algoritam zove se rac¢unalni vid. Racunalni vid je
podskup umjetne inteligencije. Stoga u ostatku uvodnog dijela uvodimo pojmove

umjetna inteligencija i racunalni vid.
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1.1 Umjetna inteligencija

Umijetna inteligencija (artificial intelligence) je grana raCunalnih znanosti koja se
bavi prou€avanjem i oblikovanjem racunalnih sustava koji pokazuju neki oblik
inteligencije. To su sustavi koji mogu uciti nove koncepte, sustavi koji mogu
zakljucivati i donositi uporabne zaklju¢ke o svijetu koji ih okruzuje, sustavi Kkoji
mogu razumijeti prirodni jezik ili spoznati i tumacgiti slozene vizualne scene, sustavi
koji mogu obavljati i druge vrste vjeStina koje zahtijevaju Covjekovu vrstu
inteligencije [1].

Umijetna inteligencija je naziv koji pridajemo svakom nezivom sustavu koiji
pokazuje sposobnost snalaZzenja u novim situacijama (inteligenciju). Umjetna
inteligencija prou€ava zamisli koje omogucuju racunalima obavljanje zadataka koji

se ljudima ¢ine inteligentnim.

Mnoge ljudske aktivnosti kao Sto su, na primjer, rjeSavanje slagaljki i zagonetki,
igranje igara, rjeSavanje matematiCkih problema ili pak voznja automobila
podrazumijevaju inteligenciju. Ako raCunala mogu obaviti takve zadatke tada se
pretpostavlja da ta raCunala (skupa s pripadaju¢im programima) imaju odreden

stupanj umjetne inteligencije.

Uobic¢ajeno je da se to ime pridaje raCunalnim sustavima. Izraz se neosnovano

primjenjuje i na robote, buduéi da njihov sustav ne mora nuzno biti inteligentan.

Jedno od podrucja umjetne inteligencije €Cine:

v Racunalni vid, raspoznavanje uzoraka i analiza scene

1.2 Racunalni vid

Racunalni vid je podru€je umjetne inteligencije koje se bavi izlu€ivanjem
informacije iz slike. Jedan od zadataka raCunalnog vida je i prepoznavanje
dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih predmeta — na primjer, znakova, predmeta,
ljudskog lica. Bez razvijenog racunalnog vida robot se teSko moZe snalaziti u
prostorima koji su oblikovani za potrebe ljudi koji za snalazenje u prostoru koriste

prvenstveno vid.
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Cilj raCunalnog vida je izgradnja umjetnih sustava koji mogu gledati i vidjeti. Sve je
poCelo davne 1967. kad je Marvin Minsky zadao jednom svom studentu ljetni
projekt koji je trebao dati univerzalno rje$enje strojnog gledanja. Medutim, svi
problemi nisu rijeSeni ni do danas, a sigurno ni ne¢e tako skoro. Ipak, znacajan

napredak i vrlo zanimljivi rezultati ne mogu se poreci.
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2 Krizna korelacija u raspoznavanju objekata

2.1 Definicija krizne korelacije

Korelacija (lat. con = sa, relatio = odnos) predstavlja suodnos ili medusobnu
povezanost izmedu razli¢itih pojava predstavljenih vrijednostima dvaju varijabli. Pri
tome povezanost znaci da je vrijednost jedne varijable moguée sa odredenom
vjerojatnoSc¢u predvidjeti na osnovu saznanja o vrijednosti druge varijable. Klasicni
primjeri povezanosti su npr. saznanje o utjecaju koli¢ine padalina na urod Zitarica,
0 povezanosti slane hrane i visokog krvnog tlaka i sli€no. Promjena vrijednosti

jedne varijable utje€e na promjenu vrijednosti druge varijable [2].

Varijabla koja svojom vrijedno$¢u utjeCe na drugu varijablu naziva se neovisna
varijabla. Varijabla na koju se utje€e naziva se ovisna varijabla. Npr. uno$enje vise
soli u organizam utje€e na porast krvnog tlaka, dok porast krvnog tlaka ne utjeCe
na povecanje unoSenja soli u organizam. U ovom primjeru unoSenje soli u
organizam je neovisna varijabla, a povec¢anje krvnog tlaka je ovisna varijabla.
Moguci su slucajevi da dvije varijable istovremeno utjeCu jedna na drugu, pa su u

tom slu€aju obje varijable istovremeno i ovisne i neovisne [2].
Odnos izmedu varijabli

Medusoban odnos izmedu dvije varijable, graficki mozemo prikazati pomocu
dvodimenzionalnog grafa, tzv. Scatter dijagram (dijagrama rasprsenja). Vrijednosti
jedne varijable prikazane su na x osi, a druge na y osi dijagrama. To¢ke dogadaja
kreéu se oko odredenog pravca koji se naziva linija regresije. Sto su to¢ke blize
pravcu, korelacija je veca. Sto su tocke raspréenije korelacija je manja.

U praksi je vizualno vrlo teSko, osim u slu€aju ,savrSene” korelacije odrediti
stupanj povezanosti izmedu varijabli. Ovisno o medusobnom odnosu dvaju
varijabli medu kojima postoji korelacija, ona moze biti linearna ili nelinearna. Kod
linearne korelacije, toCke su grupirane oko pravca. Kod nelinearne korelacije,

toCke su grupirane oko neke druge krivulje.

Dvije varijable koje promatramo sa ciliem utvrdivanja njihove korelacijske

povezanosti mogu biti u 4 razli€ita odnosa:
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1. kada mala vrijednost jedne varijable odgovara maloj vrijednosti druge
varijable, kao i kada velika vrijednost jedne varijable odgovara velikoj

vrijednosti druge varijable, radi se o pozitivhoj korelaciji.

2. kada mala vrijednost jedne varijable odgovara velikoj vrijednosti druge
varijable i obratno, radi se o negativnoj korelaciji.

3. kada vrijednost jedne varijable u nekim intervalima odgovara maloj
vrijednosti druge varijable, a u drugim intervalima velikoj vrijednosti, radi se
o0 nemonotonoj korelaciji. Ako se korelacija viSse nego jednom mijenja od
pozitivne prema negativnoj, takva korelacija naziva se ciklicka korelacija.

4. kada se na osnovu vrijednosti jedne varijable ne moze zakljuciti nista o
vrijednosti druge varijable, tada korelacija ne postoji. ToCke u takvom grafu

su rasprsene.

Koeficijenti korelacije

Koeficijenti korelacije izraZzavaju mjeru povezanosti izmedu dvije varijable u
jedinicama neovisnima o konkretnim jedinicama mjere u kojima su iskazane
vrijednosti varijabli. Postoji viSe koeficijenata korelacije koji se koriste u razli¢itim
sluéajevima. U praksi se prilikom rada s linearnim modelima naj¢eSce koristi
Pearsonov koeficijent korelacije. Pearsonov koeficijent korelacije koristi se u
slu¢ajevima kada izmedu varijabli promatranog modela postoji linearna
povezanost i neprekidna normalna distribucija [2].

Vrijednost Pearsonovog koeficijenta korelacije krece se od +1 (savrSena pozitivna
korelacija) do -1 (savrSena negativna korelacija). Oznacava se malim latini¢kim
slovom r. Veli€¢ina r ukazuje na to koliko su tocke blizu pravcu: ako je r = +1 ili
r = —1, tada postoji potpuna povezanost sa svim tockama koje leze na pravcu (to
je u praksi gotovo nemoguce); ako je r = 0, tada nema linearne povezanosti
(premda moze postojati ne-linearna povezanost); Sto je r blizi ekstremnim

vrijednostima (+1, —1) to je i stupanj linearne povezanosti veci.
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Predznak koeficijenta nas upuéuje na smijer korelacije — da li je pozitivna ili
negativna. Pearsonov koeficijent korelacije bazira se na usporedbi stvarnog
utjecaja promatranih varijabli jedne na drugu u odnosu na maksimalni mogudi

utjecaj dviju varijabli.

Za izraCun Kkoeficijenta korelacije potrebne su tri razliCite sume kvadratnog
odstupanja (5S): suma kvadratnog odstupanja varijable y, suma kvadratnog

odstupanja varijable y i suma umnozaka varijabli x i y.

Suma kvadratnog odstupanja varijable y jednaka je sumi kvadratnog odstupanja

vrijednosti varijable y od njezine prosje¢ne vrijednosti:
n
SSx = ) (6 = X2 &
i=1
Prosje¢na vrijednost varijable X jednaka je:

X =

S|

Xi

n
i=1

Suma kvadratnog odstupanja varijable y jednaka je sumi kvadratnog odstupanja

vrijednosti varijable y od njezine prosje¢ne vrijednosti:

Sy = ) i =7’ @
i=1

Prosjecna vrijednost varijable Y jednaka je:

~I
I
S|

n
Yi
—

l

Suma umnozaka kvadratnog odstupanja varijabli x i y jednaka je sumi umnozaka

odstupanja vrijednosti varijabli x i y od njihovih prosjeka:
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Sy = ) (= D)= 1) ©)

Koeficijent korelacije jednak je omjeru:

SS
= 4)

VSSxx * SSyy

UvrStavanjem jednadzbi 1, 2 i 3 u jednadzbu 4 dobivamo slijedeci izraz:

= Z(xi - X)()’i - 7)
VIO —X)?2 (v —1)?

Nadalje, uvrstimo li standardnu devijaciju varijable x, o, = \/ﬁ SN (i — X)?%i

standardnu devijaciju varijable y, o, = \/ ! N (yi — Y)2 u gornju formulu slijedi

N-1

1 (x; = X)(y; = Y)
T_n—1Z

Oy Oy

Za programe koji se bave obradom slika u kojima svjetlina slike i predloska moze
varirati uslijed promjene osvijetljenja i uvjeta u kojima se nalazi, potrebno je prvo
normalizirati sliku. To se dogada u svakom koraku oduzimanjem srednje
vrijednosti (f i ) i dijelienjem trenutnog rezultata standardnom devijacijom (o i o).
Matematicki opis krizne korelacije predloska t(x,y) sa realnom slikom f(x,y) bio
bi:

(5)

O-fo-t

_ 1 (feey) = f) tlx,y) — D)
"= n-— 1;:

gdje je n broj slikovnih elemenata (piksela) u t(x,y) i f(x,y), a x i y su koordinate

slikovnog elementa u slici.
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Geometrijsko objasnjenje korelacije

Seriju od n podataka moze se shvatiti kao vektor u n-dimenzionalnom prostoru.
Pearsonov koeficijent korelacije tada se moze interpretirati kao kosinus kuta

izmedu takva dva jedini¢na vektora.

O
8

\4
\4

Slika 2.1: Geometrijsko objasnjenje korelacije

Vrijedi:
1) —1<cosp <1

2) Ako je cos ¢ > 0 onda je kut medu pravcima Siljast, a ako je cos ¢ < 0 onda

je taj kut tup

3) Sto je cos¢ blizi 1 ili —1 vektori su sve blize tome da budu proporcionalni

(linearno zavisni), a §to je cos ¢ blizi 0, vektori su to manje kolinearni.

4) Ako je cos¢p = 1ili cos¢p = —1onda su vektori linearno zavisni; tada je kut
od 0 stupnjevaiv = c- u, zac > 0, ili je kut od 180 stupnjevaiv = c- u,

zac < 0.
5) Ako je cos ¢ = 0 onda su vektori okomiti pa su najudaljeniji od kolinearnosti.

Dakle, cos¢ ima svojstva analogna onima koje ima r. To znacdi da je cos¢
koeficijent kolinernosti dvaju vektora (slicno kako je r koeficijent linearne korelacije

dviju serija podataka).

10
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2.2 Upotreba krizne korelacije u raspoznavanju objekata

U ovom radu metoda krizne korelacije upotrebljava se za usporedivanje sli¢nosti
dvaju slika. Jedna slika (realna) f(x,y) dobiva se iz ulazne, a druga t(x,y) iz
skupa idealnih slika znakova. Kao izlaz dobivamo koeficijent koji opisuje koliko su
te dvije slike sli¢ne.

Slika 2 prikazuje nacin rada koreliranja dviju izrezanih realnih slika. Naj¢e$¢e ne
koreliramo cijele slike, nego njihove isjeCke. Polozaji isjeCaka se kao hipoteze
polozaja trazenih objekata dobivaju metodama pronalazenja objekata koje se

ovdje ne razmatraju.

Dva isjecka slika usporeduju se tako da se usporede ekvivalentni slikovni elementi
iz oba isjeCka te se dobiju parovi slikovnih elemenata koji predstavljaju istu
informaciju. Ti parovi zatim se unose u formulu (5) koja ¢e kao rezultat dati broj

r € [—1, 1] koji opisuje kolika je sli¢nost (korelacija) izmedu ta dva slikovna isjecka.

Ako kao rezultat prethodnog izraCuna dobijemo da je koeficijent korelacije r = 1,
zaklju€ujemo da su navedeni slikovni isjeCci jednaki po svakom slikovhom
elementu (idealna situacija). Naprotiv, ako kao rezultat dobijemo da je r =0,
navedeni slikovni isje¢ci potpuno su razli€iti, to jest, svi ekvivalentni slikovni
elementi su razli€iti. | kona¢no, ako je rezultat korelacije r = —1 slikovni isje€ci su

antikorelirani tj. jedan slikovni isje€ak je negativ drugoga.

Realni izrezani znak (slika) Idealni znak (slika)
f(x,y) t(x,y)
X X
0 1 2 ...... w 0 1 2 ...... W
0 0
1 1
2 2
> [ [ T [ > [ [ [ [
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
h h

Slika 2.2: Ispitna i idealna slika

11
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Iz ovog opisa moguce je uvidjeti da ¢e realni znak biti to sli¢niji idealnom $to je

koeficijent korelacije r blizi broju 1.

12
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3 Normalizacija veli€ine slike bilinearnom interpolacijom

Veli¢ina znaka u slici koja se trenutno obraduje je proizvoljna i ovisi 0 polozaju
znaka u ulaznoj slici. To ovisi 0 udaljenosti s koje je znak snimljen. Da bismo realni
znak izrezan iz ulazne slike mogli korelirati s idealnim znakovima iz baze potrebno
je slikovni isjeCak f(x,y) tj. znak skalirati na normaliziranu veli€inu. Znak ¢emo

skalirati na normaliziranu veli€¢inu metodom bilinearne interpolacije.

3.1 Definicija bilinearne interpolacije

Interpolacija slike je postupak kojim se definira prostorno kontinuirana slika iz
skupa diskretnih uzoraka. Interpolacija slike pripada u temeljne postupke digitalne
obrade slike i rabi se u drugim slozZenijim postupcima za obradu slike kao $to su
translacija, skaliranje, rotacija i slicno, u kojima je potrebno odrediti nove
vrijednosti elemenata slike na polozajima na kojima oni ne postoje u izvornoj slici.
Interpolirane vrijednosti elemenata slike na tim polozajima se proracunavaju kao
tezinske funkcije srednjih vrijednosti susjednih elemenata slike. Tezinska funkcija

se naziva jezgra interpolacije.

Interpolacija se izvodi na sirovim podacima. Postoji nekoliko metoda za
interpolaciju: od najjednostavnije, metode najblizeg susjeda, linearne interpolacije
pa do puno kompleksnijih kao $to su interpolacije nazvane prema tvorcima: Cok,
Freeman, Laroche, Prescot, Hamilton-Adams i drugi [6].

Slika 3.1: Bilinearna interpolacija

U 1D prostoru interpolacijski postupak treba najvise 2 toCke da bi se mogla
izraCunati interpolirana vrijednost. U 2D prostoru se takva vrsta linearne
interpolacije zove bilinearna, a treba najviSe 4 okolne tocke za proraunavanije

jedne tocke u interpoliranoj slici, dok se kod bikubi¢ne interpolacije (bicubic

13
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interpolation) vrijednost novog piksela izraCunava na temelju vrijednosti osam

susjeda.

Bilinearna interpolacija (bilinear interpolation) je vrsta interpolacije kod koje se
vrijednost novog slikovnog elementa izraCunava na temelju vrijednosti Cetiriju
susjeda: lijevog, desnog, gornjeg i donjeg. Na taj nacin kreiraju se vrijednosti

slikovnih elemenata u tockama izvan resetke.

3.2 Upotreba bilinearne interpolacije u normalizaciji veli¢ine slike

Kao §to je receno bilinearna interpolacija je vrsta linearne interpolacije koja za
dobivanje novog slikovnog elementa treba Cetiri susjedne tocke.

Sada ¢e biti opisano kako se vrSi interpolacija slike.

n

(n,m) (n+1,m)
o o — o
oy
m ¢ o
(o) (o] (o)
(n,m+1) (n+1,In+1)
(o) (o] (o)

Slika 3.2: Nepoznati piksel izvan reSetke

_(x_xn)
_T

V= ym)
Y

(6)

t

(7)

Dana je funkcija dviju diskretnih varijabli f, koja je definirana u to¢kama (x,,, ),

ne [1’ nmax]' me [1' mmax]:

f(S, t) = (1 - S)(1 - t)fn,m + 5(1 - t)fn+1,m + (1 - S)tfn,m+1 + Stfn+1,m+1 (8)

14
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Pretpostavljamo da je ,reSetka“ nad kojom je funkcija definirana pravokutna:

Xn—Xn1=X, Ym—Vm-1 =7, vmn>0

Zanima nas koja bi bila vrijednost interpolirane funkcije f; u nekoj nepoznatoj tocki
(x,v) izvan reSetke (Slika 3.2: Nepoznati piksel izvan resetke).
Prvo nalazimo ,najblize manje” koordinate reSetke (x,, y,) U odnosu na zadanu
tocku (x, y):

0<x—x,<X

0<y—-—yn, <Y

X iY su Sirina odnosno visina slikovnog elementa, naj¢eséa vrijednost je 1.
Uvrstavanjem formula 6 i 7 u formulu 8 slijedi:
fita,y) = fin +s* X,y +txY) =
(1=95)*x(@Q—t)* fxn ym) +
s*(1=16) * f(Xn41, Ym) +
(L =s)*txf(xp, Ymer) +

Sxtx f(xn+1: ym+1)

Slika 3.3: Geometrijsko objasnjenje gornjeg izraza

15



Raspoznavanje prometnih znakova kriznom korelacijom Dominik Rojkovi¢

Dobiven je izraz za izraCun vrijednosti slikovnih elemenata u to¢kama izvan

reSetke!

Potrebno je napomenuti da kod dobivanja manje slike iz ve¢e, pomocu ovakve
interpolacije, moze doc¢i do problema pri dobivanju potpuno ispravne slike zbog
aliasinga.

RjeSenje ovog problema je da bi se trebalo zamutiti izvornu sliku s prikladnim
parametrom o; o bi bio proporcionalan odnosu dimenzija ispitanog isje¢ka i
idealne slike.

Racunski, to bi bio dosta zahtjeva postupak i ugrozio bi moguénost rada u

stvarnom vremenu. Zbog toga, opisani moguci problemi bit ¢e zanemareni u

ovome radu radi usredotoc€ivanja na zadatak rada.

16



Raspoznavanje prometnih znakova kriznom korelacijom Dominik Rojkovi¢

4 Programska izvedba

Tema ovog poglavlja je opis izvedbe programske potpore za raspoznavanje

prometnih znakova u nizu slika.

U prvom dijelu poglavlja, opisuje se programsko okruzenje koje je koriSteno za
dohvat slika i pokretanje algoritma.

U drugom dijelu poglavlja pokazuje se nacin na koji je algoritam za raspoznavanije
prometnih znakova implementiran u programsko okruzenje te od kojih glavnih

dijelova se sastoji.

U treéem dijelu poglavlja, navode se odabrane biblioteke i razvojni alati koji su
olaksali izvedbu algoritma.

4.1 Programsko okruzenje

Razvojna ljuska racunalnog vida omogucava interaktivno ispitivanje raznih
postupaka iz domene racunalnog vida te olakSava eksperimentiranje. Zbog
odredene slicnosti s korisnickom ljuskom koja je uobiCajena na operacijskim
sustavima UNIX, program je nazvan ljuskom racunalnog vida (eng. cvsh -

computer vision shell).

Program se izvodi u jednom ili viSe izvedbenih ciklusa, koji se zadaju pozivom
programa u naredbenom retku ili interaktivnim dijalogom. U svakom ciklusu
dohvaca se jedna ili vise slika iz izvora definiranog odabranom komponentom
paketa vs, slike se obraduju postupkom kojeg definira odabrani algoritam izveden
iz razreda alg_base, dok se odrediSna slika Salje u jedan ili viSe ponora slike
definiranih komponentama paketa vd. Algoritmi obi¢no imaju parametre koji se
mogu interaktivno podeSavati izmedu svaka dva izvedbena ciklusa. Ukoliko je
barem jedan od ponora prozor, ljuska nudi mogucnost iscrtavanja pronadenih
znacCajki preko odredi$ne slike. Konfiguracija programa se moze obaviti i pri pozivu
programa i interaktivno, a obuhvaca odabire izvora slike, postupka obrade, ponora

slike, te parametara postupka obrade.
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Dodavanje novih algoritama u programsko okruzenje iznimno jednostavno, jer se
komponente napisane u skladu s konvencijama povezuju s ostatkom aplikacije

automatskim metodama.

Sadas$nja implementacija razvojne ljuske podrzava samo tekstualno korisni¢ko
sucelje, dok se graficke moguénosti modernih racunala koriste samo pri prikazu
rezultata obrade.

4.1.1 Parametri komandne linije

Ljuska omogucuje dva temeljna nacgina rada: neinteraktivni i interaktivni. U slu¢aju
neinteraktivnog rada, parametri naredbenog retka u potpunosti odreduju tijek
izvodenja, dok u suprotnom oni definiraju samo pocetnu konfiguraciju programa
koja se tokom interaktivhog rada moze promijeniti. Naredbenim retkom moze se

utjecati na sljedec¢e parametre izvodenja programa:

e izvor slijeda slika (opcija -s) - sklopovlje ili datoteka;

e postupak obrade (opcija -a) - ugradeni algoritam ili put do dinamicke
biblioteke;

e konfiguracijski niz (opcija -c) - ovisan o postupku obrade;

e interaktivni rad (opcija —i) - moze se zadati poCetna naredba interaktivhog
rada;

e ponor slijeda slika (opcija -d) - datoteka ili prozor;

e maksimalna performansa (opcija -m) - definira minimalno vrijeme obrade

svake slike;
Kod interaktivhog rada, podrazumijeva se prozor kao jedini ponor slike.

Sasvim opcéenito, program se moze pozvati upotrebom jednog od sljedeéih
sintaksnih oblika:

1. neinteraktivni rad:

cvsh -s<Source>[#<Range>] -a=<Algorithm> -c=<ConfigString> -d<Dest> [-
d<Dest> ... ]

2. interaktivni rad:
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cvsh —-s<Source>[#<Range>] —-a=<Algorithm> -c=<ConfigString>-
i[=<CommandString>

Sintaksa pojedinih opcija je opisana u nastavku teksta, a njen kraci prikaz moze se

dobiti pozivanjem programa bez argumenata.
Opcija -s<Source> [#<Range>]

Specificira se izvor slijeda slika <Source>, te interval slika <Range> koji se Zeli
obraditi. Izvor slika opéenito moze biti datoteka ili medusklop za pribavljanje slike
pa prema tome sintaksa tijela opcije <Source> moze imati razliite oblike. Navodi

se najcesce koristeni oblik:

1. f =filename;
e gdje filename predstavija valjanu putanju do Zzeljene izvorne
datoteke,
e format datoteke mora odgovarati ekstenziji ulazne datoteke;
e ako se zeli ucitati cijeli direktorij pojedinacnih slika tada se na
kraju valjane putanje do Zeljenog direktorija dodaje ,\\*

Interval slika <Range> se uzima u obzir samo ako je izvor slike datoteka i sluzi za

ograni¢avanje obrade na slike datoteke Ciji redni brojevi su u intervalu sadrzani.
Opcija -~a=<Algorithm>

Znakovni niz <Algorithm> definira postupak obrade. Moguce je odabrati jedan od
ugradenih postupaka obrade (npr. Algoritam za raspoznavanje prometnih

znakova), ili valjanu putanju izvrSne datoteke s vanjskim postupkom.
Opcija -c=<ConfigString>

Specificira se konfiguracijski niz znakova za postupak odreden opcijom -a.

Konfiguracijski nizovi ovise o pojedinom algoritmu.
Opcija -d<Dest>

Specificira se odrediste slijeda slika <Dest>, koji opcenito moze biti datoteka ili
prikazna jedinica.

19



Raspoznavanje prometnih znakova kriznom korelacijom Dominik Rojkovi¢

Opcija -i [=<CommandString >]

Specificira se interaktivni nacin rada i, eventualno, prva interaktivha naredba.

Primjer poziva koristenja programa

cvsh —-sf="ulaz/slike\\" —-a=korel —-i="p t" -c="ulaz/oznake/oznake.txt"

4 1.2 Formati ulaznih datoteka

Kod opcija -sf=... i -df=..., ekstenzija specificirane datoteke mora odgovarati

njenom formatu, kao $to slijedi:

e cekstenzija .avi: datoteka je u Microsoftovom AVI formatu (format nije
podrzan na operacijskim sustavima Kkoji nisu proizvedeni od strane
Microsofta);

e ekstenzija .srs: datoteka se sastoji od slijeda slika u nekomprimiranom Sun
raster formatu;

e ckstenzije .ppm, .bmp, .sr: datoteka se sastoji od jedne slike u portable
pixmap, Microsoft bmp odnosno Sun raster formatu;

e \\“— ako se doda na kraj imena direktorija ovaj znak ucitat ¢e se sadrzaj
tog direktorija

4.1.3 Interaktivne naredbe ljuske

Ako je u komandnoj liniji specificiran interaktivni nacin rada (opcija -i), ljuska
prilikom pokretanja izvrSava pocetnu naredbu (ako je ona zadana) i prepusta
daljnje upravljanje korisniku, preko tekstualnog korisni¢kog sucelja. Naredbe koje

sucelje podrzava se mogu svrstati u tri skupine:

e naredbe za podeSavanje parametara izvodenja (algorithm, source i config);
e naredbe za prikaz i obradu slika ulaznog slijeda (process i show);

e ostale naredbe (help i quit).
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4.2 Integracija algoritma za raspoznavanje prometnih znakova u
programsko okruzenje i njegovi glavni dijelovi

Zbog svojstvenog nacina ljuske na vrlo jednostavan nacin moguce je dodavati

nove mogucnosti i nove algoritme. To se postize nasljedivanjem osnovnog razreda

alg_base.

Poziv korisnickog algoritma izveden je virtualnim pozivom metode alg_
signsCorrelation: :process koja je deklarirana u razredu

alg_signsCorrelation ito na sljedeéi nacin:

virtual void process(
const img_vectorAbstracté& src,
const win_event_vectorAbstract& events,

int msDayUtc, int nframe);

4.2.1 Opis algoritma

Algoritam se sastoji od nekoliko glavnih dijelova. U prvom dijelu se ucitavaju

informacije o polozaju znaka u ulaznoj slici.

Kada se ucita redak iz datoteke koja sadrzi hipotetizirane koordinate znakova u
pojedinoj slici program dolazi do petlje u kojoj se obavlja glavni dio posla.

Metodama krizna korelacija i bilinearna interpolacija (koje su opisane u poglavlju 2
odnosno poglavlju 3) transformiraju se podaci tj. slikovni elementi iz ulazne slike u

zeljenu informaciju, a to je Sifra znaka ili znakova koji se nalaze na trenutnoj slici.

To se izvodi na nacin da izrezani znak iz ulazne slike bilinearnom interpolacijom
normaliziramo na veli€inu jednaku idealnim znakovima u bazi. Zatim normalizirani
realni znak usporedujemo tj. koreliramo sa svakim idealnim znakom. Rezultat
korelacije je koeficijent sli€nosti realnog i idealnog znaka. TraZzenjem najvece

korelacije nalazimo najsli¢niji znak i rezultat obrade je identifikator idealnog znaka.
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Program izlazi iz petlie nakon §to su svi znakovi na trenutnoj slici obradeni i

raspoznati.

4.3 Koristene biblioteke i razvojni alati

Razvoj ovog rada potpomognut je raznim bibliotekama i razvojnim alatima. U

daljnjem tekstu bit ¢e navedeni uz kratko objasnjenje.

1. Standardna biblioteka jezika C++

Ova biblioteka sastavni je dio jezika C++ i ukljuCuje temeljne
komponente za strukturiranje podataka (dinamic¢ko polje, lista ...) i
odgovarajuce temeljne algoritme (iteraciju, prebrojavanje, pretrazivanje,
sortiranje), te transparentno baratanje tokom znakova neovisno o

izvoristu i odrediStu (memorija, konzola ili datoteka).

2. Biblioteka Boost

Boost je biblioteka koja proSiruje funkcionalnost standardne biblioteke
programskog jezika C++;

Sastoji se od skupa biblioteka opc¢e namjene koje ukljuCuju pametne
pokazivacCe, apstrahiranje OS-a, operacije linearne algebre te ostalih

biblioteka koje olakSavaju rad korisniku jezika C++.

3. PixelRuler

Pri ruénom oznacavanju stvarnih znakova iz ulaznog slijeda slika
koridten je jednostavan, a vrlo koristan program PixelRuler koji olakSava
posao odredivanja koordinata znakova u ulaznim slikama;

Program se moze pronaci u trial verziji na stranici:

o http://www.mioplanet.com/products/pixelruler/index.htm

4. Cygwin

Cygwin je Unix emulacijski sloj za operacijski sustav Windows;
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Cygwin ljuska je alternativa standardnoj ljusci Windowsa (cmd) koja ima
ugradene napredne moguénosti dostupne na operacijskom sustavu
Unix;
Cijeli Cygwin paket moze se besplatno skinuti i instalirati na Windows
stroju sa stranice:

o http://www.cygwin.com/

5. ImageMagick

Skup programa otvorenog koda za baratanje slikama;

Podrzano je gotovo stotinu formata;

Koristi se pretezito za obavljanje razli¢itih zahvata promjena i pretvorbi
na slikama;

Koristan za obradu viSe slika odjednom, npr. ako Zelimo promijeniti
veli¢inu viSe slika odjedanput;

Dostupan kao zaseban program, ali i u raznim drugim izvedbama kao

8to je paket za cygwin koji je koriSten u radu.
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5 Eksperimentalni rezultati

Dva pojma pronalaZenje (detekcija, prepoznavanje) i raspoznavanje mogu imati u
nekim slu€ajevima isto znacenje no bitno je naglasiti da u ovom kontekstu imaju
razliita znacenja. Da ne bi doSlo do krive interpretacije dat ¢u kratak opis

znacenija tih pojmova.

PronalaZzenje (detekcija, prepoznavanje) znakova je postupak koji odgovara na
pitanje: Gdje su objekti (znakovi) i da li ih ima?

Raspoznavanje znakova je postupak kojim se raspoznavanju znakovi jedan od
drugoga. Dok se kod prepoznavanja samo trazi gdje se znak nalazi,
raspoznavanje pod pretpostavkom da je poznato mjesto znaka otkriva koji je to
znak, otkriva tip znaka (npr. ,obavezan smjer®).

Ovaj rad bavi se raspoznavanjem znakova te ¢e u ovom poglavlju to biti pokazano

na primjerima.

Potrebno je naglasiti da toénost raspoznavanja prometnih znakova uvelike ovisi
o0 preciznosti polozaja znakova bilo da su dobiveni ruéno ili programski. Osim toga
algoritam za raspoznavanje to ¢e bolje raditi $to su ulazne slike kvalitetnije i

ostrije.

Program prije korelacije realnih slikovnih isje€aka primjenjuje masku. Maska je 1-
bitna slika gdje bijeli piksel oznaCava da se piksel pretpostavljenog znaka u

slikovnom elementu uzima u obzir prilikom koreliranja.

Kako postoje maske kvadratnih, kruznih i trokutastih znakova, znakovi romboidnog
oblika loSije se raspoznaju jer u korelaciju ulaze i pikseli koji nisu dio znaka ve¢ dio

okolia u koje se znak nalazi.

5.1 Primjeri rada algoritma

Rad algoritma bit ¢e prikazan na primjerima slika dobivenih iz tri izvora:

1. videa,
2. mobitela — slike manje kvalitete

3. te na kraju na idealnim znakovima.
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5.1.1 Slike izlu€ene iz videa snimljenog u automobilu.
Primjer 1:

AWINDOWS\system32\cmd.exe

Ul loop: got command process next 1
Algoritam KORELACIJA - =zapoceo?

CHBE671, 73 :P.6BHBS7R673 126K, 44

Oblik: P

CA8 (@A.34M438>
{@.336404>
C18 (@.2979862>

-627292>
-419881>
-488823>

fetch=63.4ms
process =246 .7ms
store=381.8ms

Processed 1 frames in 8.7 =

Throughput: 1.4 fp=s.

= like~[1,75 1%

M (korel:0): #1 @0.0fps (0.03) |Z|@|rg|

Slika 5.1: Izlaz algoritma, a) ispis bitnih informacija, b) pregled raspoznatih znakova

Znak prava prvenstva (C08 — na slici 5.1.b gornji znak) prepoznat je s najve¢om
korelacijom u odnosu na druge znakove, znaci bez pogre$ke sto se vidi na Slika
5.1.a, iako nije pravokutan ve¢ romboidan §to oteZzava njegovo raspoznavanje. To

je razlog malom korelacijskom koeficijentu (r = 0.34).

Znak dopustenih smjerova (B57 — na slici 5.1.b donji znak) prepoznat je s velikim
korelacijskom koeficijentu (r = 0.63).
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Primjer 2:

\WINDOWS\system32\cmd.exe

oop: got command process next 1
Algoritam KORELACIJA - =zapoceo?
CA20622,16@8:P.37#B390534,196:K. 16
Oblik: P

C18 (@.3926242>
C126 (@.372225>
CA2 (@.354581>

B61l (@.328983)>
B46 (@.158599>
B44 (@.1249218>

nakova je: 2

store=388.%ms
Processed 1 frames in B.7 s
Throughput: 1.4 fps.
= 1ike\[5/75 1%

M (korel:0): #5 @0.0fps (0.03)

b)

Slika 5.2: Izlaz algoritma, a) ispis bitnih informacija, b) pregled raspoznatih znakova

Na ovom primjeru mozemo uociti kako algoritam nije uspio dobro raspoznati
znakove ,obiljezen pjeSacki prijelaz“ (C02) i ,zabrana zaustavljanja i parkiranja®
(B39) zbog zamucenosti slike i vrlo malih znakova u slici. RjeSenje problema je
priblizavanje automobila (kamere) znakovima te upotreba kvalitetnije video

opreme.
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Primjer 3:

AWINDOWS\system32\cmd.exe
Ul loop: got command process next 1
Algoritam KORELACIJA - =zapoceo?
BI10647,147:K. 46#A172647,.181:T .53
Oblik: K
(A.318967>
(@.318317>
(A.381686>
.618419>

-584525>
-538697>

fetch=63.5ms
process =176 .4ms

store=386.%ms
Processed 1 frames in 8.6
Throughput: 1.6 fps.
= like~[8./75 15

b)

Slika 5.3: Izlaz algoritma, a) ispis bitnih informacija, b) pregled raspoznatih znakova

Primijetimo kako su oba znaka pronadena na slici (znak ,,ogranic¢enje brzine* (B31)
i znak ,neravan kolnik“ (A17)) jako dobro raspoznati, jedan od njih ¢ak i sa velikom
korelacijom (A17:r = 0.62), iako se nalaze na relativno tamnoj i sli¢noj podlozi.

Kod raspoznavanja znaka ,ograni¢enje brzine“ (B31) dolazi do male pogreske
zbog razlike u broju koji ozna¢ava maksimalnu dozvoljenu brzinu. Na primjeru ove
slike to je brzina od 60km/h dok je na slici idealnog znaka brzina od 40km/h.

27



Raspoznavanje prometnih znakova kriznom korelacijom Dominik Rojkovi¢

5.1.2 Slike snimljene mobilnim telefonom

Slike iz ove vrste izvora uzete su radi provjere rada algoritma na slikama manje

kvalitete i ostrine. Pogledajmo rezultate.

Primjer 4:

AWINDOWS\system32\cmd.exe

Ul loop: got command process next 1

Algoritam KORELACIJA - =zapoceo?
420156 ,.304:T,634B3AR142 , 454 K. 48#CABRYEA .. 355: P, 30
Oblik: T

(A.611199>
{A.596275>
-591445>

16937
-538457>
-513534)

-498853>
-463984)>
-458886>

Slika 5.4: Izlaz algoritma, a) ispis bitnih informacija, b) pregled raspoznatih znakova

Znak “tramvajska pruga” (A42) koji oznacuje blizinu mjesta na kojem cesta prelazi
preko tramvajske pruge u razini i znak “zabrana polukruznog okretanja” (B30) koji
oznacuje mjesto na kojem je zabranjeno polukruzno okretanje vidimo na lijevoj
strani slike 5.4.b. lako je kvaliteta vrlo slaba i veli¢ina na ulaznoj slici mala znakovi
su raspoznati sa velikim korelacijskim koeficijentom §to je izuzetno dobro.
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Primjer 5:

AWINDOWS\system32\cmd.exe

Ul loop: got command process next 1

Algoritam KORELACIJA - =zapoceo?
BA1E586,333 K. 28#B612366 375K, 24
Oblik: K

(A.366399>
€8.2747768>
-268766>

-418865>
-388965>
-287361>

Duerall profile:
fetch=28.8ms
process=158 _ims
store=6.2ms
Last frame processing profile:
scaling=8.8ms
Processed 1 frames in B.2 s

a)

Slika 5.5: Izlaz algoritma, a) ispis bitnih informacija, b) pregled raspoznatih znakova

Znakovi, ,raskrizje s cestom s prednoScéu prolaska“ (B01) i ,obavezno obilazenje

(B61), uhvaceni u ovoj sceni vrlo su mali te se okom jedva mogu prepoznati.

Programski su to€no prepoznati unato¢ loSim uvjetima.
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Primjer 6:

C:A\WINDOWS\system32\cmd.exe

scaling=0.8ms
Processed 1 frames in B.2 s
Throughput: 6.4 fps.
mob~[4-111%
UIloop: got command process next 1

Algoritam KORELACIJA - =zapoceo?

C3505@7,325:P.148
Ohlik: P

G35 <A.8RA6784>
C36 (@.480163)>
C32 (@.4449248>
Broj pronadjenih znakova je: 1

store=6.7ms
Last frame processing profile:
scaling=1.ims
Processed 1 frames in B.2 s
= 5.3 fps.

B (korel M 1:2:0): #5 @0.0fps (0.0s)

Slika 5.6: Izlaz algoritma, a) ispis bitnih informacija, b) pregled raspoznatih znakova

U ovome primjeru, u kojem se obraduje znak ,parkiralite” (C35), bitnu ulogu igra

dobro pronalazenje znaka zbog ¢ega je korelacijski koeficijent dostigao r = 0.81.

Kada bi doS$lo do gubitka preciznosti poloZaja znak ne bi bio toéno raspoznat.

Testiranjem je utvrdeno za ovaj primjer da algoritam za raspoznavanje ne bi to¢no

raspoznao znak ,parkiraliste“ (C35) ili bi to€no raspoznao ali sa vrlo malim

korelacijskim koeficijentu ukoliko bi oznacili veéi prostor ili pomaknuli oznaku za

mjesto na kojem se nalazi znak.

30



Raspoznavanje prometnih znakova kriznom korelacijom Dominik Rojkovi¢

Primjer 7:

C:A\WINDOWS\system32\cmd.exe

Ul loop: got command process next 1

Algoritam KORELACIJA - =zapoceo?
BA1E252,198 K. 177HCABE696 . 475, 45
Oblik: K

(A.478911>
<8.153412>
(A.128614>

{A.286724>
(A.262526>
(B.25486%>
Broj pronadjenih znakova je: 2

store=7.3ms

Last frame processing profile:
scaling=1.ims

Processed 1 frames in B.2 s

B (korel M 1:2:0): #9 @0.0 fps (0.0s)

b)

Slika 5.7: Izlaz algoritma, a) ispis bitnih informacija, b) pregled raspoznatih znakova

Unato€ rotaciji znaka “krizanje s cestom s prednos$éu prolaska” (B01), koji
oznacuje blizinu krizanja na kojem voza¢ mora dati prednost svim vozilima $to se
kreCu cestom na koju on nailazi, raspoznat je s koeficijentom r = 0.47. Bitno je
naglasiti da znak s drugim najvec¢im koeficijentom korelacije ima tek » = 0.15 $to

daje dodatnu garanciju za to¢nost raspoznavanja.
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Drugi znak koji se nalazi na ovoj slici je znak ,cesta s predno$c¢u prolaska®“ (C08).
Slabo je uodljiv zbog velike rotacije. To je glavni razlog zbog kojeg znak nije
uspjesSno raspoznat. Prepoznavanje u ovakvim krajnostima nije ni potrebna, nije

uvjet za dobar rad algoritma.
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Primjer 8:

C:A\WINDOWS\system32\cmd.exe

Ul loop: got command process next 1
Algoritam KORELACIJA - =zapoceo?

BAIR7A,.214:K. 87HB392934,.215:K, 89
Ohlik: K
(A.979651>
(8.848918>
(A.884798>

{A.581625>
(A.497585>
(B.334986>
Broj pronadjenih znakova je: 2

store=6.9ms
Last frame processing profile:
scaling=8.8ms
Processed 1 frames in B.2 s
Throughput: 5.3 fp=s.
mob~[18-11 1%

M (korel M 1:2:0): #10 @0.0 fps (0.0 5)

Slika 5.8: Izlaz algoritma, a) ispis bitnih informacija, b) pregled raspoznatih znakova

Znak “zabrana prometa u oba smjera” (B03), koji oznacuje cestu odnosno dio
ceste na kojem je zabranjen promet svim vozilima u oba smijera, vrlo je zanimljiv

radi €injenice $to je raspoznat uz gotovo idealan korelacijski koeficijent (r = 0.98).
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5.1.3 Slike idealnih znakova
Primjer 9:

AWINDOWS\system32\emd.exe
Ul loop:= got command process address @
Algoritam KORELACIJA - zapoceo?

AA1EZ26.,.26:T .52
Oblik: T

ARl <1.88@87a3)>

A2Z3 <B.899175%)

ARd (B.782341>
Broj pronadjenih znakova je:

process=82 _.1ms
stopre=7.4ns
Processed 1 frames in 8.1
Throughput: 18.6 fps.
idealne~[8..91% _

Slika 5.9: Izlaz algoritma, a) ispis bitnih informacija, b) pregled raspoznatih znakova

Primjer 10:

AWINDOWSAsystem3 2\emd.exe

Throughput: 9.
idealne~[5-9 1%
Ul loop:= got command process next 1

Algoritam KORELACIJA — zapoceo?

CAZ <1.00a3708>
cA3 <8.524192>
C18 <8.476865>

Broj pronadjenih znakova je:

process=151.1ns
store=5.2mns
Processed 1 frames in 8.2
Throughput: 6.4 fps.
idealne~[6-91%

Slika 5.10: Izlaz algoritma, a) ispis bitnih informacija, b) pregled raspoznatih znakova

Na temelju primjera 9 i 10, u kojem su kao ulaz u program dani idealni znakovi
,opasnost na cesti“ (A01) i ,obiljezen pjesacki prijelaz“ (C02), zakljuéujemo da je
algoritam za raspoznavanje to¢no izveden jer za idealan ulaz (idealni ulazni znak)

daje idealan izlaz (r = 1).
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6 Zakljuak

Isprobali smo metodu krizne korelacije na temelju koje smo izgradili algoritam za
raspoznavanje znakova u prometu. Raspoznavali smo znakove jer kroz njih

dobivamo veliku koli¢inu informacije o trenutnoj situaciji u kojoj se vozilo nalazi.

Dobili smo zadovoljavajuée rezultate testiranjem napravljene programske potpore.
Takvi rezultati obecavaju ulaz kvalitetnih informacija u sustav relevantnih za

odludivanje o kretanju automobila upravljanog racunalom.

Kako je ovo prva verzija algoritma za raspoznavanje prometnih znakova uz pomo¢
metode krizne korelacije, postoji jo§ dosta mjesta za poboljSavanje rada algoritma
(kao &to je primjena krizne korelacije na slike u boji, ubrzavanje algoritma,...), a
time i dobivanje jo§ boljih rezultata $to se preslikava na dobivanje vecéeg

koeficijenta korelacije, u idealnom slucaju r = 1.

Dominik Rojkovi¢
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Sazetak

Ovaj rad razmatra raspoznavanje prometnih znakova u stvarnim slikama pod
pretpostavkom da su polozaji znakova veé pronadeni nekom drugom metodom.
Raspoznavanje se obavlja kriznom korelacijom isjeCka stvarne slike sa slikama
idealnih znakova. lIsjeCci su svedeni na dimenzije idealne slike bilinearnom

interpolacijom.

Detalino su opisane upotrijebliene metode te je opisana njihova uloga u
cjelokupnom postupku. Dan je sazeti opis programske izvedbe postupka za
raspoznavanje prometnin znakova te njegovih sastavnih komponenti. Navedene
su koristene vanjske biblioteke i razvojni alati. Opisan je nalin rukovanja
razvijenim programom. Na kraju su prikazani i komentirani eksperimenti na

stvarnim slikama.

Klju€ne rijeci:

Umjetna inteligencija, raCunalni vid, raspoznavanje objekata, krizna korelacija,
linearna i bilinearna interpolacija, usporedba slicnosti slikovnih isje€aka,

normalizacija veli€ine slike
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Summary

This work considers recognition of the traffic signs in real images, under
assumption that the positions of the signs are detected by some other method.
Recognition is performed by cross correlation of real image clips with images of
ideal signs. Image clips are resized to the size of ideal images by bilinear
interpolation.

The employed methods are described in detail, as well as their role in the whole
procedure. The developed software components for recognizing traffic signs are
described. The employed libraries and development tools are provided as well as
instructions for running the developed program. The software implementation of
the procedure is described. Finally, the experiments on real images are presented

and discussed.

Keywords:

Artificial intelligence, computer vision, object recognition, cross correlation, linear

and bilinear interpolation, image clips similarity, normalizing image size
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Privitak

Uz rad je prilozen DVD-ROM s izvornim kodom ljuske racunalnog vida s
implementiranim algoritmom ta raspoznavanje znakova te izvréna verzija iste. Uz
to, priloZzeni su i paketi eksperimentalnih slika koriStenih za ispitivanje rada

programske potpore.
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