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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni aplikace detekujici a rozpoznavajici dopravni znacky pro
mobilni telefony s operacnim systémem Windows Phone 7. Teoreticka cast se zabyva
vlastnostmi a historii systému Windows Phone 7, popisuje dopravni znaceni uzivané
v Ceské republice a zkouma metody detekce objektii v obraze. Praktické ¢ast prace obsahuje
popis konkrétntho feSeni rozpoznavani znacek ve fotografiich pofizenych vestavénym
fotoaparatem mobilniho telefonu. Posledni cast obsahuje testovani funkcnosti aplikace

v realnych podminkach a zhodnoceni vysledki téchto testti.

Abstract

Purpose of this thesis is to create an application that detects and recognizes traffic signs
for mobile phones running Windows Phone 7 operating system. Theoretical part contains
information about history and characteristics of Windows Phone 7 system, traffic signs in
Czech Republic and various methods of image processing. Practical part of this thesis
describes particular implementation of recognizing of traffic signs in photographs taken with
mobile phone built-in camera. In last part this app is tested in real-life conditions and results
of these tests are evaluated.
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Uvod

V soucasné informacni dob¢ se lidé snazi co nejvice si zjednodusit Zivot pomoci
ruznych elektronickych pomocnikti. S timto faktem tizce souvisi honba za automatizaci
témér veskerych lidskych cinnosti. Manualni vyroba je na ustupu, na infolinkach s lidmi
komunikuje automat a také v oblasti automobilového primyslu se vyrobci snazi
zakaznikiim pfinést co nejvice pohodli za pomoci rtiznych pomocnych systému. Vedle
zptfjemnéni zivota pomahaji tyto systémy zejména zvysit bezpecnost tcastnikii silnicniho
provozu. Mezi tyto pomocniky muiizeme zafadit i v soucasné dobé se prosazujici systémy
detekce dopravnich znacek. Vyvojem aplikace s podobnou funkcionalitou se zabyva i tato
prace. Konkrétné se jedna o mobilni aplikaci, ktera rozpoznava a klasifikuje dopravni znacky
na tizemi Ceské republiky. Jako cilova platforma byl zvolen systém Windows Phone 7
(WP7), obecné principy a postupy popsané v této praci jsou vsak vyuZzitelné i pfi vyvoji pro

libovolnou jinou mobilni platformu.

V prvni kapitole prace se vénuji pfedevsim mobilnimu operacnimu systému Windows
Phone 7, pro ktery je aplikace urcena. Kapitola popisuje stru¢nou historii systému, jeho
zakladni charakteristiky a také se vénuje nejvyznamnéjsim konkurenttim. Dale obsahuje
informace o charakteristikach vyvoje pro tuto platformu. Ctenaf je sezndmen s vyvojovym

prostiedim a podminkami schvalovani a zvefejiiovani aplikaci.

Dopravnimi znackami, tedy pfedmétem detekce, se zabyva druha kapitola. Kapitola
déli znacky do kategorif dle pouZiti a vyznamu. Zabyva se i rozméry a barevnymi schématy

jednotlivych znadek a uvadi také neéktera specifika pro jejich umisténi.

Kapitola 3 seznamuje ctenafe s problematikou segmentace obrazu a jeji zakladni
terminologii. Blize popisuje n¢kolik metod, které je mozné pro segmentaci vyuzit. Prvni
variantou jsou metody z kategorie detekce hran, umoZnujici detekovani zejména
geometrickych utvarti. Alternativou jsou metody zalozené na barevné informaci, které

mohou vyuzit néktery z popsanych barevnych modelt.

Ctvrta kapitola obsahuje popis metod klasifikace dopravnich znacek. Zahrnuto je
nékolik vyuzivanych metod od prostého porovnani se vzorem, az po uzce specializované

zpusoby klasifikace, jako je metoda FOSTS.

V dalsi kapitole se jiz soustfedim na vlastni aplikaci. Provedu ctenafe vybérem
vhodnych metod a postupem navrhu grafického uzZivatelského rozhrani. Popsany jsou také
nekteré specialni moznosti tvorby rozhrani v systému WP7. Na zavér kapitoly nastinim

zakladni objektovou strukturu aplikace.



Kapitola 6 je jadrem celé prace, vénuje se vlastni implementaci rozpoznani dopravni
znacky ve fotografii. Popisuje cely postup od ziskani fotografie, pfes jeji segmentaci, az
k finalni klasifikaci.

Predposledni kapitola pfedklada ctenafi vysledky testovani aplikace na realnych
datech. Testovaci sada zahrnuje testovani tspésnosti klasifikace a zjiSténi maximalnich
vzdalenosti a tthlti, pfi kterych je jesté dosahovano kvalitnich vysledki. Jako cilova hranice
byla zvolena 80% tspésnost rozpoznani znacek. V posledni ¢asti navrhuji nékolik moznych

rozsifeni a tprav aplikace.

Pro seznameni s platformou WP7 jsem vyuzil pfedevsim oficidlnich zdroji spolecnosti
Microsoft [1, 2] a také knih vénujicich se této problematice [3, 4]. Proniknout do oblasti
zpracovani obrazu mi pomohly publikace [5, 6, 7, 8]. Informace o dopravnich znackach jsem

Cerpal z legislativy CR [9].



1 Windows Phone 7

1.1 Historie

Windows Phone 7 (WP7) je mobilni operacni systém vyvijeny spolecnosti Microsoft
Corporation. Jeho pfimym pfedchtidcem je operacni systém Windows Mobile, ktery na trhu
figuruje jiz od roku 2000 a jehozZ nejvétsim konkurentem byl Symbian OS spolecnosti Nokia.
V roce 2007 vSak vstoupil na trh mobilnich telefonti se svym prvnim pfistrojem Apple
a svym zcela novym pojetim ovladani zptisobil zemétreseni na trhu. Na tuto udalost

vvvvv

v roce 2008 momentalné drZi pozici nejoblibenéjstho mobilntho OS na trhu.

V roce 2004 zacal Microsoft pracovat na projektu Photon, ktery mél byt nastupcem
zastaravajictho Windows Mobile. Jeho vyvoj byl ale velmi pomaly, proto byl cely projekt
nakonec zrusen. Roku 2008 zacaly prace na zcela novém mobilnim operacnim systému
Windows Phone 7 Series. Slavnostni uvedeni prob¢hlo v tinoru 2010 v Barceloné jiz pod
jménem Windows Phone 7 [10]. Tento systém mutiZeme prozatim nalézt hlavné v zafizenich
HTC a Samsung, v unoru 2011 ale vykonny feditel spolecnosti Microsoft Steve Ballmer
oznamil spolupraci s finskym vyrobcem Nokia a WP7 se stal operacnim systémem vétSiny
smartphonti této spolecnosti [11]. Vlajkovou lodi pfistrojui s operacnim systémem Windows

Phone je v soucasné dobé model Nokia Lumia 920.

V kvétnu roku 2011 byla oznamena a 27. zaii 2011 byla publikovana ke stazeni [12]
prvni aktualizace systému oznacena jako Windows Phone 7.5 ,Mango”. V fijnu 2012
Microsoft uvedl zcela novou generaci systému nazvanou Windows Phone 8. Tato je ovsem
uvolnéna pouze pro nejnovejsi zafizeni. Neékteré nové funkce jsou implementovany

v systému Windows Phone 7.8, ktery je posledni softwarovou aktualizaci pro starsi piistroje.

1.2  Uzivatelské prostredi

Windows Phone 7 mimo jiné predstavil i novy styl uZivatelského rozhrani nazvany
Metro (viz obrazek 1 [13]). Typograficky zalozené prostfedi je velmi minimalistické
a maximalni dtiraz je kladen na co mozna nejjednodussi a nejrychlejsi obsluhu. Uvodni
obrazovka systému je sloZena z tzv. ,dlazdic”. Ty nefunguji pouze jako odkazy ke spousténi
vlastni aplikaci vidi napt. pocet nepfectenych zprav ¢i zmeskanych hovorti, aktualni teplotu
ve zvolené lokaci ¢i Zivou animaci sloZzenou z fotografii svych kontaktti. Dlazdice si muiZe na
plose sefadit podle svého pfani a muze si také vybrat z nékolika barevnych schémat.
Microsoft doporucuje predevsSim varianty s ¢ernym pozadim z divodu uspory energie

u OLED displejt, jimiz jsou WP7 telefony vybaveny. K dispozici jsou ovsem i svétlé.



Podobné uzivatelské rozhrani miZeme nalézt také u multimedialniho prehravace Microsoft

Zune ana Start obrazovce systému Windows 8.

Unikatni vlastnosti systému je také spojeni lokalniho a vzdaleného obsahu pomoci
piimé integrace se sluzbami jako napiiklad Facebook nebo Twitter do tzv. ,center”
(v originale Hubs). Diky tomu u jednotlivych kontaktti naleznete mimo osobni udaje,
telefonni cisla ¢i adresy také aktualni piispévky a obrazky z uvedenych siti. Podobny systém

funguje naptiklad pfi psani zprav, kdy v jedné konverzaci naleznete textové zpravy i zpravy
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Obrazek 1: Domouvska obrazovka WP7 a People Hub

z Facebooku, nebo pfi prohlizeni obrazkt a hudebniho obsahu, kdy muizete pfimo v telefonu

nakupovat hudbu z Marketplace.

1.3 Doprovodné sluzby

Dnesni chytré telefony by se jiz neobesly bez dalSich sluzeb, mezi které patii také
obchod s aplikacemi pro danou platformu. Pro Windows Phone 7 je touto sluzbou Windows
Phone Marketplace. Marketplace byl spustén soucasné s uvedenim WP7 na trh a v dobé
predstaveni aktualizace ,Mango” byla spusténa také webova verze. V dnesni dob¢ jiz
obsahuje pfes 150000 aplikaci [14]. Pro nakup hudby je vyuzivan Zune Marketplace, ten

ovsem prozatim neni v Ceské republice dostupny.



1.4 Konkurencni operacni systémy

14.1 1i0S

Mobilni operacni systém pro zafizeni spolecnosti Apple je prukopnikem na poli
dotykového ovladani mobilnich zafizeni. Pfedstavil zcela novy zptisob ovladani mobilnich
telefonti a odstartoval tak velkou vlnu zajmu o dotykové telefony, predevsim diky
jednoduchosti a efektivnosti tohoto pfistupu. Byl uveden jako iPhone OS s nastupem iPhonu
na trh v roce 2007. Aktualné existuje ve verzi 6 a z iPhone se rozsifil také do dalsich piistrojit
se znackou Apple, a to iPod touch, iPad a Apple TV. Instalace na zafizeni tietich stran je
zakazana, proto i pfes svou popularitu nedosahuje vétSinovych podilti na trhu. Majitelé iOS
pfistrojit mohou vyuzit nabidky Apple App Store a také stahovat multimedialni obsah z
iTunes Store, ktery v #fjnu 2011 dorazil také do Ceské republiky. Aplikace pro iOS jsou psany
predevsim v Objective-C, vyvojové prostfedi je z diivodu uzaviené politiky Apple dostupné

pouze pro Mac OS. Samotny vyvoj je tak podminén vlastnictvim pocitace Mac.

1.4.2 Android

Nejvétsim hracem na trhu mobilnich operacnich systémt je Android spolecnosti
Google. Tento open-source operacni systém zalozeny na jadfe Linux v soucasné dobé
obsazuje vice nez polovinu trhu s mobilnimi zafizenimi. Google tento systém nabizi jak ve
vlastnich telefonech, tak pro nasazeni do pfistrojii jinych vyrobct. Také uzivatelé Androidu
mohou vyuzivat online obchod s aplikacemi nazvany Google Play. Ten v nabizeném
mnozstvi jiz pfekonal App Store spolecnosti Apple, kdyz v lednu 2013 dosahl mety 800000
aplikaci, zatimco Apple nabizi 775000 [15]. V porovnani s obchody ostatnich spolecnosti také
nabizi Android znatelné vice aplikaci zdarma. Jadro systému je napsané v jazyce C, aplikace

se vyviji v jazyce Java. Aktualni verze systému s pofadovym cislem 4.2 se jmenuje Jelly Bean.

1.4.3 Symbian OS

Historie operacniho systému Symbian saha az do roku 2001, kdy byla na trh uvedena
Nokia 9210. Od té doby se tento systém objevoval pfevazné v telefonech finského vyrobce.
Nokia ovsem oznamila pfechod na Windows Phone 7 a da se tak ocekavat postupny tstup
Symbianu do tstrani. Vyvojovym prostfedim pro Symbian je Qt a jazykem je C++, i kdyz je

mozné vyvijet také naptiklad v Javé nebo Pythonu.
1.5 Vyvoj aplikaci pro WP7

1.5.1 Hardwarové pozadavky

Microsoft usnadnil vyvojaiim praci stanovenim minimalnich pozadavki na hardware

telefonti, které musi splnovat kazdy telefon vyuzivajici platformy WP7 [3]:
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e Displej ve formatu WVGA (rozliSeni 800x480 pixeltt)

e Kapacitni dotykovy displej s podporou detekce 4 rtiiznych dotekti
e hardwarova tlacitka Start, Zpét a Hledat

e Fotoaparat s bleskem

e A-GPS! senzor, akcelerometr, kompas, svételné ¢idlo a detekci pfiblizeni objektti

(napriklad tvafe pii telefonovani)
e Podpora datovych pfenosu
¢ minimalné 256 MB RAM a 8 GB paméti
e DirectX 9 hardwarova akcelerace

Jasné pozadavky na HW umoziuji vyvojaiiim usetfit si starosti s navrhy rozhrani pro
ruzna rozliSeni nebo ovladaci prvky, cozZ je nepopiratelnou vyhodou oproti programovani
napiiklad pro systém Android, ktery miiZze béZzet na mnozstvi nesourodych zafizeni.

UZivatel diky tomu ziska jistotu, ze jakakoliv schvalena aplikace pobézi v poradku a plynule.

Na plnéni vykonovych pozadavkii klade Microsoft velky diraz. Po nepifjemnych
uzivatelskych zkuSenostech se systtmem Windows Mobile, ktery byl podle spousty
uzivateli nepfehledny a pomaly, je rychlost jednim z pfednich aspektt WP7 a cilem

Microsoftu je zachovat tento trend i v externich aplikacich.

1.5.2 Vyvojové prostredi

Aplikacni platforma Windows Phone nabizi vyvojaitim dva rtazné frameworky, ve
kterych je mozné vyvijet aplikace. Pro standardni aplikace je k dispozici Silverlight
framework. Samotné zdrojové kddy jsou rozdéleny do dvou casti. Pro definici layoutu prvki
aplikace je vyuzit znackovaci jazyk oznacovany jako XAML (eXtensible Application Markup
Language). Vlastni programova cast je pak psana v jazyce C# nebo Visual Basic .NET.
Druhou variantou je XNA framework urceny pro tvorbu naroc¢nych 2D a 3D her. Od

Windows Phone 7.5 navic miizeme pii tvorb¢ jediné aplikace oba zptisoby zkombinovat.

Kompletni vyvojové prostfedi je mozné zdarma stahnout v nékolika jazykovych
mutacich (¢eStina podporovana neni) z webovych stranek Microsoftu. Podporované systémy
jsou Windows Vista, 7 a 8 ve vSech verzich kromé netbookové edice Starter. Emulator navic

vyZzaduje pro sviij beh DirectX 10. Balicek obsahuje nasledujici komponenty [3]:

TAssisted GPS - vyuziva kromé GPS satelitti také informace z mobilni sité.



e Microsoft Visual Studio 2012 Express for Windows Phone
e Windows Phone Emulator

e XNA Game Studio

e Expression Blend for Windows Phone

e priklady a dokumentace

Microsoft Visual Studio 2012 Express for Windows Phone

Tento program je rozsifenim standardniho Microsoft Visual Studia 2012. Pokud uz je
Visual Studio na pocitaci nainstalovano, dojde pouze k instalaci rozsifeni pro Windows
Phone.

Oproti klasickému rozhrani Visual Studia nabizi navic nékteré prvky, které usnadnuji
vyvoj mobilni aplikace. Design View je panel, ktery zobrazuje aktuadlni zivy nahled
uzivatelského rozhrani aplikace, funguje také jako WYSIWYG? editor. Toolbox obsahuje
seznam ovladacich prvkti Windows Phone, které mohou byt pretazeny do panelu Design
View a umoznuje tak bleskovou tvorbu uzivatelského rozhrani. Pfimo pro tvorbu GUI je

k dispozici Expression Blend 4, do kter¢ho je také mozné importovat soubory .PSD? a . A%

Windows Phone Emulator

WPE je desktopova aplikace simulujici Windows Phone zafizeni a eliminujici tak
pottebu fyzicky jej vlastnit. Aplikace je navrZena tak, aby simulovala i omezeny vykon
skutecnych pfistrojii, ktery je oproti desktopovym systémiim pochopitelné niZsi.
V emulatoru nelze vyuZzivat fotoaparat piistroje, kompas a gyroskop. Naopak obsaZen je
virtualni akcelerometr a sluzby GPS vcetné moznosti pofizovat a ukladat snimky

z obrazovky.

Windows Phone Performance Analysis

Performance Analysis je nastroj, umoznujici, jak ostatné napovida nazev, méfeni
a analyzu vykonu a pozadavku aplikace pro jeji ladéni. Pfi kazdém spusténi generuje
soubor, obsahujici tabulky a grafy znazornujici vykon a pozadavky aplikace pfi daném

spusténi. Mnozina udajii zobrazovanych v grafu obsahuje:

2What You See Is What You Get — vyvojai pfimo vytvari pfesnou kone¢nou podobu GUL
*Photoshop Document — nativni formét bitmapového editoru Adobe Photoshop.

4Adobe Ilustrator Artwork - nativni format vektorového editoru Adobe Illustrator.



e pocet snimkii/s

e vyuziti CPUV %

e vyuziti paméti v MB

e vyuziti Garbage collectoru
e nahravani obrazku

e starty animaci

Vv s

Detailn¢jsi statistiky je mozné zobrazit pfi vybéru casového tseku béhu aplikace.
Vyvojar je také automaticky upozornén pifi piekroceni limitti vyuziti CPU, paméti

a podobné.

1.5.3 Windows Phone Marketplace

Aktudlné vladne trend umistovani aplikaci pro mobilni telefony do internetovych
obchodti spravovanych vyrobcem operacniho systému. Nejinak je tomu v piipadé
Microsoftu a Windows Phone. Toto schéma je vyhodné pro vSechny strany. UzZivatel nemusi
nikde sloZzité hledat, protozZe vsechny dostupné aplikace nalezne na jednom misté, nejcastéji
jde o webovou stranku. K obsahu muize také ptistupovat pies specializovanou aplikaci, a to
jak z pocitace, se kterym je telefon synchronizovan, tak také pfimo z mobilniho zafizeni.
Rovnéz ma jistotu, ze aplikace byla proveéfena a neposkytne napiiklad jeho citliva data
vyvojari. Vyvojar zase nemusi lakat zakazniky na svou osobni stranku, staci jen svou aplikaci
poslat na schvaleni. Odpada tak i starost se servery, kde bude aplikace umisténa a podobné.
Vlastnik obchodu, zde tedy Microsoft, pak za svou sluzbu dostava zaplaceno

prostiednictvim podilu z vyse trZeb za aplikace. Nas ovSem zajima pfedevsim role vyvojare.

Podminkou pro zvefejnéni vytvofené aplikace v Marketplace je registrace do sluzby
App Hub. Tato registrace je placena, rocni poplatek ¢ini 99 americkych dolarti. Po zaplaceni
muze vyvojai zvefejnit libovolné mnozZstvi placenych aplikaci a az 100 neplacenych
(ptipadné dalsi jsou zpoplatnény castkou 19,99 dolaru za aplikaci). Novym vyvojafum z fad
studentii otvira Microsoft cestu prostiednictvim nulového registracniho poplatku.

Publikovani aplikaci je podminéno pouze vlastnictvim platného DreamSpark uctu®.

Samotny proces zvefejhiovani a ovéfovani je jednoduchy, staci pouze odeslat
vytvofeny XAP soubor a vyplnit metadata (nazev, popis, kategorie, ikona reprezentujici

aplikaci v Marketplace apod.). Pokud aplikace vyhovuje vSem poZadavkium, je zvefejnéna,

5 Program Microsoftu poskytujici studenttim zdarma software pro navrh a vyvoj.
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v opacném pripadé vyvojai dostane zpravu obsahujici podrobné informace vysvétlujici, proc¢

nebylo mozné aplikaci schvalit.
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2 Dopravni znaceni

2.1 Déleni dopravniho znaceni

Ucelem dopravniho znaceni je regulovat a fidit spolu s dalsimi prostfedky silni¢ni
provoz na pozemnich komunikacich. Znaceni mtizeme rozdélit do nasledujicich kategorif

[9]:

Dopravni znacky
o svislé
o vodorovné
e Svételné, doprovodné akustické signaly a vystrazna svétla
e Dopravni zatfizeni
e Zatizeni pro provozni informace
e Specialni oznaceni vozidel

V této praci se budeme zabyvat pouze detekci svislych dopravnich znacek. Jedna se
0 nejbézngjsi formu fizeni silnicnitho provozu, kdy graficka podoba znacek je navic napfic
Evropou znaéné unifikovana. Aplikace tedy bude vyuZitelna i mimo tizem{ Ceské republiky.

Podle zakona muzeme délit svislé dopravni znacky dle neékolika kritérii. Podle stalosti
se miiZe jednat o znacky stalé, které jsou umistény na konstrukcich pevné zabudovanych do
terénu, znacky proménné, které mohou ménit svou podobu podle aktualni dopravni situace,
nejcastéji  zobrazované na specialnich panelech, a znacky pfenosné, umisténé na
premistitelnych cervenobile pruhovanych stojanech [9].

Za normalnich podminek jsou znacky umistény pii pravém okraji vozovky nebo nad
ni. Pokud je nutné zduiraznit vyznam nebo zlepsit viditelnost, je moZzné znacky umistit
i k levému okraji vozovky, piipadné¢ znasobit jejich mnoZstvi. Pfenosné dopravni znacky pak
mohou byt umistény i na vozovce, pokud to situace vyzaduje.

Podle vyznamu pak miizeme znacky d¢lit na [9]:
e Vystrazné znacky

e Znacky upravujici pfednost

e Zakazové znacky

e Piikazové znacky
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e Informativni znacky
e Provozni znacky
e Smérové znacky

e jiné

dodatkové tabulky

V této praci se budeme zabyvat pouze znackami upravujicimi pfednost, vystraznymi a
zakazovymi. Tyto znacky maji nejvétsi dopad na bezpecnost silnicniho provozu a jejich
prehlédnuti miva casto zavazné dusledky, at uz v podobé majetkovych skod, ¢i tjem na

zdravi ucastnikt nehod.

2.2 Rozméry a barevné reseni svislych dopravnich znacek

Jednotlivé skupiny dopravnich znacek maji sjednocené barevné a rozmérové feseni.
Pro tcastniky silnicniho provozu je tedy snadné a intuitivni urcit vyznam znacky v co
nejmensim case, coz je samoziejme velmi duiileZité pro bezpecnost vsech tcastnikd.

Vystrazné dopravni znacky upozornujici na rtizné objekty ¢i nebezpeci maji az na
vyjimky (znacky A31la-A32b oznacujici Zeleznicni pfejezd) tvar trojuhelniku poloZeného na
hranu s bilym podkladem a ¢ervenym okrajem. Piktogramy umisténé v bilém poli jsou cerné.

Délka vodorovné hrany a vyska znacky ¢ini 900 mm.

Obrazek 2: Ala - Zatacka vpravo

Zakazové znacky, jak napovida nazev, ukladaji omezeni ¢i zakazy. Jsou kulatého tvaru

o pruméru 700 mm, s bilym podkladem a cervenym okrajem. Piktogramy jsou opét cerné.

Obrazek 3: B1 - Zakaz vjezdu vsech vozidel (v obou smérech)

Piikazové znacky jsou také kulatého tvaru o priméru 700 mm, podklad je modry

a piktogramy jsou bilé.
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Obrazek 4: C1 - Kruhovy objezd

Informativni znacky maji nejcastéji obdélnikovy tvar, barevna feSeni se rhizni.
Generalizovanou podobu nemaji ani znacky upravujici prednost. VeSkeré ¢tvercové znacky
maji zadany rozmér 500 mm, osmithelnik pouzivany pro znacku , P 6 — Stuj, dej pfednost
v jizdé” ma rozmér 700 mm. Rozmeéry ostatnich tvarti odpovidaji idajim uvedenym vyse
u ostatnich typti znacek.

Zakon také povoluje umisténi dopravni znacky na retroreflexni Zzlutozeleny
fluorescencni podklad pro zlepseni viditelnosti. Proménné dopravni znacky se mohou od

stalych lisit v barevném provedeni, kdy podklad je tmavy a piktogramy svétlé. Cervena

barva ovsem musi byt vZdy zachovana, stejné tak podoba prikazovych znacek.

14



3 Segmentace obrazu

K tomu, abychom viibec mohli rozpoznat, o jakou znacku se jedna, musime ji nejprve
v obraze lokalizovat. Pro clovéka jde o samozifejmou a prirozenou akci, pro piistroj je naopak
muzZeme zadat. Na spravné segmentaci zavisi vysledek celé operace, a proto je diilezité této

Casti vénovat velkou pozornost.

Vlastni segmentace obrazu je proces, ktery rozdéli oblast R do n podoblasti R1, Ry, ...,
Rn tak, ze [16]:

n
e UR;=R
1=1
e R je spojita oblast pro vsechna i
e RiNR;=0prokazdéiaj i +#j
e Vsechny body podoblasti spliuji jistou vlastnost Q

e Body dvou sousednich podoblasti se ve vlastnosti Q 1lisi

Segmentacni algoritmy se obecn¢ zakladaji bud na vzajemné odliSnosti, nebo naopak
podobnosti jednotlivych bodti obrazu. Detekce dopravnich znacek ma oproti detekci jinych
objektiim jisté vyhody. Pfedevsim jde o zakonem ustanovenou podobu, ktera zahrnuje tvar
a barevné provedeni. Obé¢ tyto informace muZeme v detektorech uspésné vyuzit.
Pozadovany tvar znacky miizeme vyhledavat v hranové reprezentaci obrazu nebo miizeme

v obraze vybrat oblasti splnujici barevné predpoklady znacky.

3.1 Metody zalozené na barevné informaci

Pro popis barevné informace v obraze lze vyuzit nékolika rtiznych modelt. V této
kapitole se zaméfime predevsim na jejich vyhody a nevyhody z pohledu detekce objektti.

Informace v této kapitole byly cerpany zejména z praci [17] a [18].

3.1.1 Barevny model RGB

RGB je zakladnim barevnym modelem vyuZivanym predevsim v zobrazovacich
zafizenich. Jedna se o aditivni model, kde je vysledna barva smichana z cerveného, zeleného
a modrého svétla (Red, Green, Blue - odtud nazev modelu). Hodnoty mohutnosti
jednotlivych barevnych sloZzek miizeme vyjadfit bud procentudln¢, nebo pomoci daného
rozsahu hodnot (nejcastéji se pouziva 8-bitova barevna hloubka, tedy rozsah hodnot 0-255).

Model miizeme zobrazit jako krychli umisténou do pocatku soufadného systému, kde
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jednotlivé osy reprezentuji barevné sloZzky a barva je vyjadifena pomoci soufadnic v této
krychli.

Vyhodou tohoto modelu je jeho jednoduchost a skutecnost, Ze neni tfeba Zadného
prevodu, prace s nim je tedy velmi rychla. Nevyhodou z pohledu detekce oblasti je silna
zavislost na svételnych podminkach. Barevna reprezentace objektti se miZze na snimcich
pofizenych v rtiznych podminkach velmi lisit. Je to zptisobeno piedevsim tim, Ze model

pfimo neuklada informaci o barevném odstinu a jeho jasu.

c

255 red
Ereen
blue
cyan
magenta
yellow

. white

R Sl

255 R

Obrazek 5: Barevny model RGB
3.1.2 Barevny model HSV

Model HSV (Hue, Saturation, Value) je velmi blizky lidskému vnimani barevné
informace. Barvu popisuje taktéZ pomoci tfi slozek. Hue vyjadfuje barevny ton, Saturation
sytost barvu a Value jeji jas. Model miiZeme znazornit pomoci kuZelu. Diky oddéleni
informace o jasu je méné nachylny na zmény svételnych podminek. Nevyhodou je nutnost

prevodu z ptuvodniho RGB, cozZ je pomérné ¢asoveé narocna operace.

Obrazek 6: Barevny model HSV
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Pfevod provedeme nasledovné [19]:

(0+-—2=—) x 60 if R = MAX

MAX—MIN
B—R .
H={(2+-==) x 60 if G = MAX (3.1)
(4+-—=2) x 60 if B = MAX
S = MAX—MIN (32)
MAX
V = MAX (3.3)

3.1.3 Barevny model CieCam

Tento model byl vytvofen s cilem podat vérohodné informace o barvé za rtiznych
svételnych podminek. Vystupem je velké mnozstvi informaci o barvé, model urcuje svétlost,
odstin, sytost, barevnost, nasyceni a jas barvy. Zaroven vyZaduje mnoho vstupnich
parametrti, pficemz jednim z nich je relativni tristimulus bilé barvy. Tento je definovan pro
ruzné svételné podminky a umoznuje tak napriklad rtizna nastaveni aplikace podle pocasi.
vypocetni narocnost, a to predevsim kvuli Castému pouziti goniometrickych funkci

a mocnin.

3.1.4 Segmentace pomoci bindrni mapy

Pro vybér oblasti s pravdépodobnym vyskytem dopravni znacky se nejcastéji vytvari
binarni obraz pro piislusnou barvu. Toho dosahneme nejsnadnéji pomoci metody
prahovani. Zakladem této techniky je déleni obrazu podle hodnot intenzity jednotlivych
bodii. Z histogramu obrazu ziskame mnozinu 1 az n prahti Ty, T2, ..., Tn, podle kterych pak
rozdelime obraz f(x,y) do oblasti [20]:

1pokud Ti_1 < f(x,y) <T;

0 jinak (34)

9i(x,y) = {

Vysledkem je pak obraz, ktery obsahuje pouze dva typy bodit: body objektu
(hodnota 1) a body pozadi (hodnota 0). Tento obraz pak vytvaiime pro kazdou dvojici
prahti. Jinou moznosti je pfifazeni konkrétni hodnoty kazdé z oblasti v jednom vystupnim
obrazu.

V nejjednodussim pripadé hovofime o tzv. globalnim prahovani, a to tehdy, pokud
jsou prahy Ti, Tz, ..., Tn aplikované na cely obraz. Pokud se hodnoty prahti v rtiznych

mistech obrazu lisi, jedna se o variabilni prahovani.

/////

nerovnomerné osvetlena a c¢ast objektu lezi ve stinu. Zatimco globalni prahovani by nejspise
obraz rozdélilo na oblasti svétla a stinu, variabilni prahovani pfi vhodném algoritmu

generovani prahu pifinasi daleko pfesndjsi vysledek. Variabilni prahovani mtzeme dale
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rozdelit na lokalni a adaptivni. U lokalniho prahovani zavisi hodnoty prahti na vlastnostech
(napfiklad prumérné intenzité Sedi) okoli dan¢ho bodu, pfi adaptivnim prahovani délime
obraz na nékolik stejnych casti a pro kazdou tuto cast volime hodnoty prahti. Tento postup
je méné narocny nez lokalni prahovani, mohou se ovsem vyskytnout problémy a nepiesnosti

na hranicich oblasti.

Dals$im pojmem spojenym s prahovanim je tzv. poloprahovani, jehoz princip je
prakticky shodny s obycejnym prahovanim. Jedinym rozdilnym prvkem je absence

pfifazovani urcité hodnoty bodiim, které maji vétsi intenzitu nez prah. Vysledkem je tedy

vvvvv

Podle zvoleného barevného modelu pak pracujeme s rtiznymi prahy. Pro model RGB
to budou hodnoty jednotlivych barevnych sloZek, pro c¢astecnou eliminaci vlivu svételnych
podminek 1ze pfipadné vyuZzit poméry mezi slozZkami. U modelu HSV se zaméfime na vysec

pozadovaného barevného odstinu doplnénou pozadavkem na sytost a jas.

3.1.5 Segmentace pomoci histogramu

Kandidaty na dopravni znacky je mozné vyhledavat pomoci histogramu vertikalni
a horizontalni projekce vyhledavané barvy. Barvy obrazu nejprve redukujeme naptiklad
pomoci modelu HSV do nékolika zakladnich barev. Poté vytvofime histogram pro urovne
dané barvy v kazdém sloupci (vertikalni projekce) nebo fadku (horizontalni) obrazu.
Z histogramu pak vybereme nejvetsi spojité oblasti s vysokou tirovni. Tvar téchto oblasti pak

muzZeme dale porovnavat a zjistit tak i tvar znacky [18].

3.2 Metody zalozené na detekci hran

Rodina metod detekce hran vyuziva detekovani oblasti s prudkou zménou intenzity
bodd, tzv. hran. Idealni hranou je funkce typu step, pfipadné line, kdy se intenzita obrazu
méni nejvice. Ve skutecnosti vSak na takové hrany narazime jen zifidka, cCastéji dochazi

k postupnému prechodu intenzity, coz reprezentuji hrany typu ramp a roof (viz obr. 7 [16]).

K urceni pozice hrany miizeme vyuzit prvni ¢ druhou derivaci. Zatimco u prvni
derivace nam pozici hrany urcuje vrchol funkce, u druhé derivace ur¢ime polohu pomoci

tzv. bodu ,,zero crossing”, coz je priisecik mezi osou x a vrcholy druhé derivace (viz obr. 8

[16]).
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Obrazek 7: Typy hran - a) step, b) ramp, c) roof, d) redlna hrana
Pfi vyuzZiti prvni derivace jeji hodnotu vypocitame jako rozdil okolnich bodt, vysledny

gradient pak pomoci nasledujiciho vzorce [21]:

.. 592 | 89>
G(@i,)) = ﬁ +§, (3.5)

kde parcialni derivace vypocitame jako
2 )
w=9@+D-g-1)I=gr+D-gy-1) (36)

Vysledny gradient pak porovnavame s prahem. Na zakladé porovnani poté urcime,

zda se opravdu jedna o hranu.

fix) fiw,

FOCA

fix) ] fix) 1 £,

A A A

= x N s

Obrazek 8: Pritbéh proni a druhé derivace funkce

V praxi se k detekci pouzivaji hranové detektory vyuzivajici konvolucni filtrovani
obrazu. V konvoluc¢nich maskach je spojen vypocet gradientu pro detekci hrany i pocatecni

predrozmazani, které je u detekce hran nezbytné kvuli velké citlivosti téchto metod na Sum
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v obraze. BéZné se muzeme setkat s detektory vyuzivajicimi nasledujici konvoluc¢ni masky
[21]:

-1 -1 —-1][-1 0 1jfO 1 1
Prewitttv operator: | 0 0 0 f|-1 0 1|f-1 o0 1
1 1 1i1l-1 0o 11l-1 -1 0
-1 -2 -1][-1 0 17O 1 2
Sobeltiv operator: {0 0 0 ||-2 0 2|[-1 0 1
1 2 11l-1 0 111-2 -1 O
Detekce druhou derivaci vyuziva nalezeni priichodu funkce nulou, coz je snazsi nez

nalézat extrém funkce. Navic odpada faze prahovani tohoto extrému.

Jednou z mozZnosti je vypocet vysledku pomoci dvojiho derivovani, castéjsi variantou

je ovsem opét pouziti hranového detektoru, nejcastéji se vyuzivaji Laplaceovy operatory [21]:

0o 1 oot 1 131-1 2 -1 2 -1 2
1 -4 1] |1 8 1 2 -4 2 -1 -4 -1
0 1 oflr 1 11i-1 2 -1 2 -1 2

Laplaceovy operatory patii do kategorie oznacované jako Laplacian of a Gaussian
(LoG). Tyto operatory jsou invariantni viici rotaci, coz odpovida charakteristikam lidského
vidéni a také umozZnuje shodné reakce na zménu intenzity nezavisle na sméru. Dalsi
vyhodou téchto operatort je moznost volit velikost konvoluéniho jadra. S rostouci velikosti
jadra totiz klesa jejich citlivost na Sum, ale na druhou stranu rychle roste ¢asova narocnost

vypoctu, takZe je dulezité zvolit velikost odpovidajici nasim poZadavkiim na detekci.

3.2.1 Cannyho hranovy detektor

Mezi nejpouzivanéjsi hranové detektory patfi detektor navrzeny Johnem Cannym.

Autor urcil podminky, které by me¢l dobry detektor hran splfovat:

1. Detekce by méla byt maximalné kvalitni. MnoZstvi nenalezenych hran,

2. Detekce by méla byt maximalné pfesna. Nalezené hrana by méla leZet co
mozna nejblize stfedu realné hrany.
3. Kazda hrana by méla byt detekovana pouze jednou.

Cannyho detektor se vyuziva pfedevsim pfi detekci hran v Sedoténovych obrazech.
Vyplyva to z omezeni detektoru, ktery je schopen zpracovavat pouze obraz s jednim

kanalem. Algoritmus muzeme popsat ctyimi kroky:
1. Redukce Sumu pomoci gaussovského filtru.
2. Nalezeni velikosti a sméru gradientu.

3. ZuZeni hran pomoci non-maxima suppression. Ve sméru gradientu jsou

potlaceny hodnoty, které nejsou lokalnim maximem.
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4. Prahovani s hysterezi. Jedna se o prahovani pomoci dvou prahti, které
zvyhodnuje body leZici na hrané. Existuji celkem dva prahy. Pokud je gradient
v bodé vyssi nez vétsi z praht, je bod oznacen za soucast hrany. Pokud je nizsi
nez vétsi prah, ale zaroven vyssi nez mensi prah, rozhoduje se podle okolnich

bodti. Je-li alespon jeden vedlejsi bod soucasti hrany, je oznacen i soucasny.

3.2.2 Detekce geometrickych atvarti pomoci Houghovy transformace

Houghova transformace vychazi z mozZnosti popsat geometricky tutvar pomoci rovnice.
Pro vyhledavani pfimky tedy zjistime z jeji rovnice (3.7), Ze potfebujeme nalézt parametry ¢
a r. Uhel ¢ je tihel, ktery svira normala pfimky prochézejici pocatkem soufadného systému

s osou x a parametr r udava vzdalenost ptimky od pocatku.
xcosQ +ysing =1 (3.7)

Princip Houghovy transformace je prosty [22]. Kazdym bodem z prohledavané
mnoziny (pro nas jde o mnozinu bodéi hran) vedeme vSechny mozné pifmky a jejich
parametry zaznamenavame do prostoru soufadnic ¢ a r. Pro kazdy bod nam tak
v Houghové prostoru vznikne sinusoida. Pokud vice bodt lezi na jedné piimce, jejich
sinusoidy se protnou v bodé oznacujicim parametry této pfimky. Pro velké mnozstvi bodu

tedy urcime parametry piimky jako maximalni hodnotu v pfislusném Houghové prostoru

Input Image Rendering of Transform Results

Distance from Centre

Angle

Obrazek 9: Houghova transformace - vstupni obraz a vysledek

Pro vyhledavani kruZnice postupujeme obdobn¢, hledame ovsem tfi parametry 4, b,
a c¢ vychazejici z rovnice kruznice (3.8), piislusny Houghtiv prostor tedy bude mit ti

dimenze.

(x—a)’+ (y—b)?=c? (3.8)
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3.2.3 Algoritmus RANSAC

Algoritmus pracuje na principu ovéfovani hypotézy, ze dva body lezi na hledané
pfimce. Musime urcit tfi parametry, které ovliviiuji kvalitu vysledku. Je to pocet nahodnych
pokusti vybrani bodti, maximalni vzdalenost bodu od pfimky, kdy jest¢ uznavame, Ze bod
podporuje hypotézu a minimalni mnozstvi bodti, které musi hypotézu podpofit, abychom ji

povazovali za platnou.

Algoritmus nahodné vybere dva body a urdi z nich rovnici pfimky, na které tyto body
lezi. Pro vSechny ostatni body urdi jejich vzdalenost od této pfimky, a pokud je mensi, nez
zadana hranice, oznaci bod jako podporujici hypotézu. Pokud je hypotéza potvrzena
dostatecnym mnoZstvim bodd, je oznacena jako spravna a vSechny body, které ji podpofily,

jsou oznaceny jako body pfimky [23].

Pro detekci kruznic algoritmus vybira tfi body a obdobné testuje hypotézu zaloZenou

na vzdalenosti bodli od kruznice urcené témito body.
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4 Klasifikace dopravnich znacek

V této kapitole se seznamime s nékolika zakladnimi metodami, které jsou vyuzivany

pfi rozpoznavani dopravnich znacek.

41 Porovnani se vzorem

Porovnani se vzorem nebo také template matching je nejjednodussi metodou na
pochopeni i implementaci. Postup je zaloZen na konvoluci vstupnich dat s mnozinou vzoru.
Pracujeme se dvéma obrazovymi komponenty. Prvnim z nich je vzorovy obraz, druhym pak
zdrojovy obraz, ve kterém budeme hledat vyskyt vzorového obrazu. Postupn¢ posouvame

vzor po zdrojovém obrazu a zaznamenavame hodnotu odchylky mezi obéma obrazy. Body

cvvy/

Nasledujici rovnice popisuje postup vypoctu odchylky vzorového obrazu T

o rozmerech m,n od vstupniho obrazu S v poloze x,y.
D(xy) = X% BjoIS(x + by +)) = T(@))] (41)

Pro potfebu klasifikace dopravnich znacek je se predem nalezena kandidatni oblast
upravina velikost vzoru. Poté provadime konvoluci s vzory odpovidajicimi databazi znacek
a vybereme vysledek s nejmensi odchylkou. Naro¢nost metody je zavisla na poctu vzort, je
tedy vhodné neporovnavat s kompletni databazi, ale kandidatni objekt nejdfive zafadit do
uzsi kategorie napfiklad podle tvaru nebo barvy znacky. Jako nevyhodu muzeme také
oznacit zavislost vysledkti porovnavani na natoceni objektu na fotografii. Pro kvalitni
vysledky je tedy nutné vstupni obraz transformovat do spravné polohy tak, aby co nejvice
odpovidal vzortiim. V porovnani metod provedeném autory clanku [24] prosty template

matching dosahl tspésnosti 63-86 %.

4,2 AdaBoost

Nazev algoritmu vznikl zkracenim slovniho spojeni ,, adaptive boosting”. Principem je
vytvofeni silného klasifikatoru pomoci kombinovani mnoziny slabych. Pokud budeme
uvazovat problém tiidéni do dvou tfid (napf. je znacka, neni znacka), pak miizeme

algoritmus popsat rovnici

fx) = Zle aghy(x), (4.2)

kde h¢(x) je slaby klasifikator, jehoZ vystupem je bud hodnota 1, nebo -1, a a; je jeho
vaha.

Vyuzit je mozné jakékoliv klasifikatory, jedinou podminkou je, aby nepracoval

nahodné (s chybovosti e,, = 1/2). Takovy klasifikator, jak si ukdzeme pozdéji, by dostal
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pfifazenu nulovou vahu. V piipadé, ze je chybovost e,, > 1/2, ziska klasifikator negativni

vahu, fidime se tedy opakem jeho rozhodnuti. Vysledek klasifikace, tedy zda se jedna ¢i

nejedna o nas pozadovany objekt, urcuje znaménko vysledku rovnice 4.2.

H(x) = sign(f(x)) (43)

Uceni algoritmu, neboli tvorba poZadovaného silného klasifikatoru, probiha iterativné

v M krocich [25]. Mame danou sadu trénovacich dat x; s popisem y; (uvaZzujeme problém

dvou tiid - hodnoty +1, -1). Kazdému objektu ptitadime vahu w;() = 1. V kazdé iteraci

vypocitavame soucet vah objekttit W a soucet vah Spatn¢ klasifikovanych objektti W,.

Prom =1 do M:

1.

Ze sady dostupnych Kklasifikatort vybereme klasifikator k,, tak, abychom

minimalizovali hodnotu
We = Zyi:’:km(xi) w; ™ (44)

Nastavime vahu klasifikatoru na

am=§ln(%), (45)

kdee,, =W, /W

Upravime vahy datovych objektti pro dalsi iteraci. Pokud je klasifikace k,, (x;)

WD =y, (M gm = 1y, (™) /—mm (46)

v opacném piipadé

w, D) =y (M) g=am =y, (M) /i_rgm (4.7)

nespravna, pak

Vyhodou algoritmu je jeho vysoka uspéSnost a odolnost proti pretrénovani.

Nevyhodou je nachylnost na Sum v obraze a potfeba velkého mnoZstvi trénovacich dat.

Uspééné byl vyuzit pii rozpoznavani lidskych obliceji [26] a existuji i modifikace pro

dopravni znacky. V praci [27] byl algoritmus natrénovan na souboru 7000 pozitivnich

a 12000 negativnich pfiklad(i a byla dosazena tspésnost 98%.
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4.3 RBF neuronové site

Neuronova sit je systém prvkii (neurontt), které jsou usporadany tak, aby byl systém
schopen zpracovat vstupni informaci poZadovanym zpusobem. Principem zpracovani je
ziskani vystupt pomoci aplikace transformacni funkce na mnozinu vstupti. Spravné reakce
na vstupy se ale sit musi nejprve naucit. Do kazdého neuronu mohou vstupovat signaly
z libovolného mnozZstvi dalSich neuronti, pficemz tyto signaly mohou mit nastaveny vahy.

Pomoci téchto vah sit pfizptisobuje své reakce pfi uceni. Pfi uceni rozliSujeme dva pfistupy:

e S ucitelem - pfi tomto pfistupu porovnava sit své vystupy s vystupy ucitele.
Poté upravi vahy jednotlivych signalti tak, aby co nejvice sniZila rozdil mezi

svym a pozadovanym vystupem

e Bez ucitele — sit nema prostfedky k urceni spravnosti vysledku. Vstupni data
pak roztfiduje podle urcitych vlastnosti.

Pfi rozpoznavani dopravnich znacek se Casto vyuZivaji sit¢ typu RBF (Radial Basis
Function). Tyto sité se skladaji ze tii vrstev — vstupni, skryté a vystupni. Vstupni a skryta
vrstva sit¢ jsou uplné propojeny, skryta a vystupni vrstva nejcastéji také. Topologie site je
zobrazena na obrazku.

Skrytd vrstva

Vystupy

Obrazek 10: Topologie RBF sité

Zakladnim prvkem RBF siti je RBF neuron. KaZzdy neuron obsahuje n vstupti (x1,...,xx)

a kazdy vstup xi ma ptifazenou vahu ci. Vystupni funkce neuronu je [28]:

y =), (4.8)

kde ¢ je potencial neuronu

= (49)

¢ a b oznacuji stfed, respektive Sifku neuronu. Spolecné pak urcuji tzv. sféru vlivu
neuronu. Pokud vstupni objekt lezi v této sféfe vlivu, povazuje se za rozpoznany neuronem,

kterému sféra vlivu nalezi. Aktivacni funkci neuronu ¢ je vétsinou Gaussova funkce

p(z)=e¥ (4.10)
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Pfi uceni RBF sité se urcuje n¢kolik parametrti:

e Pocet neuronti ve skryté vrstveé sité

e Rozmisténi neuronti v prostoru

e Urcenti sitky funkci pfislusnosti

e Vypocet vah vystupt neuront do vystupni vrstvy

Ukolem prvnich ti bodt je optimalni pokryti prostoru. Algoritmus pouzity pro
rozmisténi neuronti zavisi na rozlozeni vstupnich dat. Pouziva se rovhomeérné rozdéleni
(vhodné pro data s rovnomérnym rozloZzenim), nahodné rozdéleni, nebo nejcasteji
rozmisténi pomoci algoritmu k-means clustering. Sitku (nebo také sféru vlivu) neuronu
urcujeme tak, abychom dosahli co nejvétstho pokryti pfi soucasné minimalizaci pfekryvi

jednotlivych sfér vlivu. Pfi Spatném nastaveni dochazi ke zvyseni chybovosti sité.

RBF neuronové sité do svého srovnani zafadili autofi clanku [24], kde uvadéji
uspesnost pii klasifikaci pfiblizné 95 %. Zalezi ovsem také na volbé vstupti. Autor prace [22]
vyuzil na vstupu pfimo hodnoty pixelti objektu a tispésnost u realnych snimkti rapidné

klesla oproti klasifikaci trénovacich vzort.

44 FOSTS

Systém FOSTS (Foveal system for traffic signs) [29] se snazi obraz analyzovat
podobnym zptisobem jako lidské oko. Zamétuje se na duileZité prvky v obraze a imituje také
zménu vnimani ostrosti lidského oka. Vzory znacek v databazi modelu popisuji grafickou
podobu znacky pomoci mnozZiny orientovanych segmentti, které odpovidaji natoceni hran
ve vzorovém obrazu. Celkem je takto uloZeno 49 hodnot v tzv. fixacnich bodech. Tyto body
lezi na prusecicich tif soustfednych kruznic a Sestnacti paprski, thel mezi jednotlivymi

paprsky je tedy 22,5 ©, poloméry kruznicjsou 3, 9 a 15 (viz Obrazek 11 [29]).

Obrazek 11: a) FOSTS senzor s fixacnimi body, b) Detekované hrany ve

fixacnich bodech
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Pro maximalni ispésSnost rozpoznani je velmi daleZité umistit senzor piesné do stfedu
znacky. Tento stied je urcen jako geometricky stfed barevného ohraniceni znacky, zaroven je
odstranéno pozadi a je mozno kandidatni objekt normalizovat. Ve vstupnim obrazu je pak

urcena orientace hran « a jejich hustota p ve fixacnich bodech senzoru Ai [17]:

p(4;) = max py(4;) (411)
a(A;) = ¢ kdyz p,(A;) = p(A) (412)
1
Pp(A) = pyp(xyyi) = mzmn Sgo(0r(m+x;,n +y;)) (4.13)
_(lkdyzx=p
Sg,(x) = { 0 il (4.14)

kde Or(x,y) je orientace detekované hrany v okoli se soufadnicemi (x,y), S(xi, yi) je

plocha oblasti zajmu a odpovida 49 fixacnim bodtim.

Ze zjisténych hodnost je vytvofen vektor, ktery je porovnan pomoci rovnice 4.15 [17]
s databazi vektorti odpovidajicich rtiznym dopravnim znackam. Z vysledkt pak vybereme

vektor s nejvétsi mirou podobnosti.

K? = 3#[sg(or —or™) - (1 = o = pi™])] (4.15)
_(1kdyzix =0
Sg(x) = { 0 jinalk (4.16)

Or je orientace dominantni hrany, p jeji hustota, index b odpovida vzoru znacky, rw
pak kandidatni oblasti.

Autofi prace [29] uvad¢ji tspésnost algoritmu 95 %, tspésné rozpoznali 93 z 98
dopravnich znacek. Vysledky za rtiznych povétrnostnich podminek (uvazovano slunecno

a zataZeno) byly velmi podobné. Dalsi vyhodou metody je jeji rychlost.
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5 Navrh aplikace

Po ujasnéni si poZzadavki na aplikaci pokracuje proces vyvoje etapou navrhu. V této
fazi se snazime najit nejlepsi zptisob, jakym dosahnout poZadované funkcnosti s ohledem na
ostatni pozadavky jako je vypocetni naroc¢nost ¢i vzhled vysledného programu. Idealné
vytvofime vice navrhiti, ze kterych na zaklad¢ daleZitosti pozadavku vybereme ten nejvice

vvvvv

detekce metoda, kterou budeme znacky v obraze vyhledavat a posléze rozpoznavat.

51 Vybér metod

Projekt zaméfeny na detekci a klasifikaci dopravniho znaceni neni v ramci zavérecnych
praci na VUT v Brné ni¢im novym. Timto tématem uz se zabyvalo nékolik studentti pfede
mnou, at uz v ramci samostatné prace [22, 30, 31, 18, 32], ¢i jako soucast vétsiho projektu,
jakym muzZe byt napiiklad SMART CAR [17]. Nabizi se tedy moZnost vyuzit poznatky

autort téchto praci.

Naroky na aplikace, pfipadné jejich rozsah, se pro jednotlivé prace lisi. Neékteré
projekty zahrnuji pouze detekci a nezabyvaji se pfesnou klasifikaci, jiné naopak zvladaji
i klasifikaci v realném case. Spolecnym prvkem je kromé tématu pouze skutecnost, Ze se
jedna o aplikace urcené pro desktopové systémy. Autofi tak mohli vyuzit riznych knihoven
pro zpracovani obrazu. Ve vétsiné zminénych projektt je vyuzito knihovny OpenCV, kterou
je mozno vyuzit jak pro akademické, tak pro komercni tcely. Autofi tak méli k dispozici
velké mnozstvi optimalizovanych funkci pocitacového vidéni, jako jsou napiiklad Cannyho
hranovy detektor, Houghova transformace, nalezeni kontur, funkce pro praci s histogramem

a podobné.

V naSem piipadé se ovSsem jedna o mobilni aplikaci. Jednak tedy musime pocitat
s omezenou vypocetni silou zafizeni, jednak se musime obejit bez pomoci specializovanych
knihoven. Regeni se tedy nabizi dvé. Bud funkce, které budeme potiebovat,
naprogramujeme sami, nebo zvolime jiny postup. Vlastni implementace naro¢nych funkci je
jisté mozna, ale rozhodné nedosahneme takové vykonnosti a optimalizace jako profesionalni
tymy vyvojaiti. O tomto faktu se miiZzeme presvédcit napriklad v praci [33], kde se autor
pokusil o reimplementaci Houghovy transformace pro detekci car. Funkeni algoritmus sice
implementoval, ve vysledku ale byl jeho program 4,2krat pomalejsi a vice nez 2krat

narocnéjsi na pamét, nez srovnatelny program vyuzivajici volné dostupné knihovny.

Pro segmentaci obrazu a nalezeni kandidatnich objektt je pouzita metoda binarni
mapy pro ¢ervenou barvu v HSV barevném prostoru. HSV model byl vybran jako vhodny

kompromis mezi kvalitou reprezentace barevné informace a narocnosti pfevodu z formatu
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RGB, ktery je vyuzivan v zaznamovych zafizenich (tedy i fotoaparatech mobilnich telefontt).
Vice informaci o vlastnostech jednotlivych modeldi, které vedly k tomuto rozhodnuti je

uvedeno v kapitole 3.1.

Jakou konkrétni znacku objekt reprezentuje, je pak urcéeno pomoci prostého porovnani
se vzorem, které bylo také vyuzito napiiklad v pracich [31, 18, 32, 17]. Pro natrénovani
algoritmu AdaBoost bychom potfebovali velké mnozstvi trénovacich udajti, proto byla tato
moznost zavrzena. Neuronové sité¢ nebyly zvoleny z diivodu vyuziti barevnych hodnot
jednotlivych bodii. Slabé vykony neuronovych siti v redlném provozu pifi pouZziti jsou

popsany v praci [22].

Porovnani se vzorem vSak bohuzel neni invariantni viici rotaci. Pro otoceni objektu do
polohy vhodné pro porovnani bychom nejprve museli urcit thel, o ktery je natocen.
U trojuhelnikovych znacek se nabizi nalezeni hran znacky, ze kterych by Slo tento thel
snadno vydist. Jak ale bylo uvedeno vyse, vlastni implementace by byla znatné neefektivni
a zvysila by narocnost a tim i délku zpracovani. U mobilnich zafizeni navic pfi narocnych
vypoctech rapidné roste spotieba energie a klesa pohotovostni doba. Pravé vydrz na baterii
je pfitom nejvétsi slabinou soucasnych chytrych telefonti. V praxi pak k natoc¢eni dopravniho
znaceni dochazi jen velmi zfidka, u kruhovych dopravnich znacek jej pak nemuzeme

detekovat viibec. Proto je tento fakt ve vysledné aplikaci zanedban.
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5.2 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani aplikace bylo navrZeno s ohledem na maximalni sjednoceni vzhledu
s nativnim vzhledem systému WP7. Diky tomu bude uzivatel intuitivné ocekavat umisténi
ovladacich prvki i jejich vzhled, coz usnadni praci s aplikaci a zaroven také zvysi rychlost
a jednoduchost jeji obsluhy. Nase aplikace také nevyzaduje velké mnozstvi ovladacich

prvki.

Na tivodni obrazovce nalezneme tlacitka pro potizeni ¢i vybér fotografie. Ve spodni
Casti obrazovky se pak nachazi typicky prvek uZzivatelského rozhrani Windows Phone 7, tzv.
Application Bar. Sem soustfedujeme veskeré prvky vyzadované pro ovladani aplikace. Na
uvodni obrazovce se jedna o tlacitka zobrazujici napovédu a informace o aplikaci. Tfetim
tlacitkem, které se aktivuje po ziskani zdrojového obrazku, se spusti samotny proces
rozpoznavani. Tlacitko pro znovupotizeni fotografie bylo vypusténo, protoze tato moznost
je uZivateli nabizena pfimo pfi procesu pofizovani fotografie, kdy je nutno fotografii
potvrdit. Poslednim ovladacim prvkem je tlacitko zamitnuti fotografie, které uzivatele vrati

na prvni obrazovku.

Prostfedi systému Windows Phone 7 nabizi vice moZnosti jak pracovat
s nékolikastrankovymi aplikacemi. Vedle klasické moznosti pfechodu z jedné stranky na
druhou existuji také dvé unikatni moznosti Pivot a Panorama. V rezimu Pivot se pod
titulkem aplikace zobrazuji vedle sebe vSechny podtitulky stranek a klepnutim na jejich
nazev je uzivatel pfenesen na dalsi stranku aplikace. To vSe ve zcela plynulé horizontalni
animaci. Druhou mozZnosti je Panorama, kdy je obsah stranky rozprostifen nejen vertikalné,
ale i horizontalné. Rozdil oproti reZimu Pivot je v tom, Ze Panorama je jedina stranka
s moznosti horizontalniho posuvu, zatimco Pivot nabizi seznam stranek, mezi kterymi muize
uzivatel cyklicky pfechazet. Uzivatel mezi strankami prechazi intuitivné pomocdi taZzeni prstu
horizontalné po obrazovce, pficemz pii prechodu z posledni stranky je navracen na stranu
prvni.

V nasi aplikaci si ovSem vystac¢ime s béZnym reZimem jednoduchych stranek, jelikoz
nezobrazujeme velké mnozstvi informaci. Vyuzit bychom jej mohli napiiklad pfi zobrazeni

katalogu dopravnich znacek, ktery bychom mohli rozdélit do kategorii a kazdé pfifadit

jednu stranku typu Pivot. Tuto mozZnost ovSem v nasi aplikaci implementovat nebudeme.
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. description
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about  help continue retake help continue cancel retake help new refine help

Obrazek 12: Prvotni navrh uzivatelského rozhrani

Pfi prvotnim navrhu bylo pocitano i s moznymi uZivatelskymi zasahy do procesu
detekce. V pripadé, Ze aplikace v obraze Zadnou znacku nedetekuje, by byl uZivatel vyzvan
k manualnimu upfesnéni oblasti, kde by se znacka méla nachazet. S postupujicim vyvojem
ale bylo rozhrani lehce pozménéno. Treti obrazovka byla zcela vypusténa z divodu

zbytecnosti vzhledem k pouZité metodé detekce. Jakékoliv uzivatelské upfesnéni totiz nema

IC SIGN RECOGNIZER N RECOGNIZER TRAFFIC SIGN RECOGNIZER

recognize recognize result

PN B 28
Zékaz zastaveni

take a photo

choose from library

Obrazek 13: Vysledna podoba uZivatelského rozhrani

na nas zpusob vyhledani znacek nejmensi vliv, pouze by zmensilo oblast pro vyhledavani,

ale vysledky z této oblasti by byly totozné.

Po uspésné detekci je pak uzivateli prezentovan seznam vysledkt. Kazdy z téchto

vysledkil se pak sklada z vyseku fotografie a jejtho odpovidajicitho popisu.

5.3 Reprezentace datovych struktur

V nasi aplikaci budou pouzity pro reprezentaci nékterych objekti specialni tfidy,
konkrétné se jedna o tiidy TrafficSignObject, TrafficSignTemplate a TrafficSignResult.
TrafficSignObject reprezentuje detekovany objekt pomoci tidajii o jeho soufadnicich

arozmérech, dale obsahuje vysek fotografie obsahujici dany objekt a zpracovanou miniaturu

urcenou pro porovnani se vzorem. Tfida také obsahuje metody GetMiniature, pomoci které je
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vysek fotografie zmensen na poZadované rozméry, a EditColors, ktera upravuje hodnoty
jednotlivych pixelti miniatury pro porovnavani se vzorem. Tyto metody budou pozdéji

dukladnéji popsany v kapitole vénované implementaci (kap. 6).

TrafficSignTemplate je vzorem, se kterym detekované objekty porovnavame. Obsahuje

udaje o dané¢ dopravni znacce spolu s jeji grafickou podobou pro porovnavani.

TrafficSignResult pak tvori vlastni vysledek klasifikace a obsahuje odpovidajici par
TrafficSignObject a TrafficSignTemplate a hodnotu vysledku porovnavani.

Posledni tfidou je tfida Constants, ktera obsahuje konstanty vyuzivané pfi béhu

programu.
| TrafficSignResult # | | TrafficSignObject # |
Clazs Clazs
@ Obj
=l Fields =l Fields
@ Match @ Color
e 4 @ Height
@ Img
@ Template @ Niniature
_ @ Pos¥max
' TrafficSignTemp... # . @ Pos¥min
Class @ PosYmax
#@ PosYmin
= Fields @ Width
@ Code = Methods
@ Color ® EditColors
@ Img @ GetMiniature
@ Name @ Reccgnize
= Methods @  TrafficSignObject
@ TrafficSignTem.., -

Obrazek 14: Specialni tFidy reprezentujici objekty
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6 Implementace

Nasledujici prakticka cast této prace se zabyva pifevedenim navrZenych myslenek do
praxe. Zvefejnénim hotového produktu na Marketplace také mtizeme zjistit, zda je o takovy
typ aplikace zgjem. Pfipadna analyza trhu pomoci monitoringu zajmu o jednoduché aplikace

vvvvvv

a dokonalejsi komerc¢ni produkty.

6.1 Porizeni a zpracovani fotografie

Aplikace umoznuje dva zpusoby ziskani zdrojovych obrazovych dat. Prvnim
a nejspise také nejvice vyuzitelnym zplisobem je piimé pofizeni fotografie z mobilnitho
zafizeni, druhym zptisobem je pak vybeér jiz dfive vyfotografované scény z galerie mobilniho

telefonu.

At uZ se jedna o pofizeni ¢i vyber fotografie, systém telefonu implementuje obé tyto
akce pfimo ve svém API a velmi tak usnadnuje jejich pouziti. Pro vyuziti fotoaparatu
pfistroje je definovana akce CameraCaptureTask, ktera piepne telefon do reZimu pofizeni
fotografie a po uspésném vyfotografovani obraz ulozi do objektu WriteableBitmap, se kterym
muzZzeme dale pracovat. Pro vybér fotografie z galerie obrazku slouzi analogicka akce
PhotoChooserTask. UZivatel si na domovské strance aplikace pouze vybere, kterou metodu

chce vyuzit.

Vyuziti akce CameraCaptureTask s sebou ovsem pifinasi skryty problém, ktery vyplynul
az z testovani aplikace na realném zafizeni. Fotoaparat telefonu vyuziva informaci
z akcelerometru a automaticky tak otaci fotografii podle polohy telefonu pfi foceni. Pii
vyuziti CameraCaptureTask na tuto informaci ovsem neni bran zfetel a fotografie je vzdy
uloZena ,na Sifku”, tak jak by byla vyfocena ,pfirozen¢” s prstem na bo¢ni spousti, kterou
WP?7 telefony maji. Pfedem vyfocené fotografie, které jsou do aplikace nacteny z galerie
obrazkt, timto neduhem netrpi a jsou vzdy natofeny spravné. Reenim je ziskani dat
o spravném natoceni z EXIF informaci uloZenych u kazdé fotografie. Na zakladé této
informace pak fotografii vhodné otocime. K vyfeSeni tohoto problému jsem vyuZil jiz
existujici knihovny ExifLib, kterou pfimo pro tento ucel jesté dale upravil Tim Heuer, jehoz
feSeni jsem v aplikaci vyuzil [34].

Objekt WriteableBitmap, ktery je ve Windows Phone 7 vyuzivan pro reprezentaci

obrazovych dat, pro jejich popis vyuziva vlastnosti Pixels, coZ je jednorozmérné pole

integert. Hodnota kazdého pixelu je tak uloZena na 32 bitech, a to ve formatu ARGB¢. To

¢ A — alpha (prithlednost), R — red, G — green, B —blue
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znamena, ze pro kazdou barevnou sloZku obrazu jsou vyhrazeny dva byty, ke kterym ovsem
nelze pristupovat pfimo. Intenzity jednotlivych barevnych sloZzek pro konkrétni pixel tak

musime z jeho ¢iselné hodnoty extrahovat nasledujicim zptisobem:

byte A (byte) ((pixel & OxXFF000000) >> 24);
byte R = (byte) ((pixel & 0xO0FF0000) >> 16);
byte G = (byte) ((pixel & 0x0000FFO00) >> 8);
byte B = (byte) (pixel & 0x000000FF) ;

Jednorozmérné pole Pixels také neumoznuje pfistupovat k bodiim obrazu pomoci
soufadnicového systému. Pokud tedy takovy pfistup budeme pottebovat, je nutné ziskat
tyto souradnice z hodnoty indexu pole i. Nejjednodussim zptisobem je vyuziti dalsi z hodnot
objektu, a to PixelWidth, kdy:

[e]

int x = 1 % Image.PixelWidth;
int vy = 1 / Image.PixelWidth;

6.2 Vybér kandidatnich objektt

Jak jiz bylo uvedeno v popisu navrhu aplikace, pro detekovani dopravnich znacek
budeme vyuzivat pravé barevnych hodnot jednotlivych segmentti obrazu. Prvni akci bude
tedy detekce barevnych oblasti ve fotografii. Detekovat budeme zakazové a vystrazné (tedy

cervené) znacky. Pro uloZeni dat pouzijeme opét objekt WriteableBitmap.

6.2.1 Detekce barevnych objektu

Pti detekci bodti, které by mohly byt soucasti objektti dopravnich znacek, prochazime
obrazem pixel po pixelu a pomoci postupu uvedeného v kapitole 6.1 z néj extrahujeme
informace o barevnych slozkach. Vzhledem k pouZiti barevného modelu HSV je tyto
hodnoty pievést podle vzorct (3.1, 3.2, 3.3). Abychom usettili ¢as a eliminovali zbytecné
vypocty, pfi nizkych hodnotach jasu a sytosti nepokracujeme ve vypoctu odstinu, coz je
nejnarocnéjsi cast. Abychom bod obrazu povazovali za Cerveny, tedy za soucast potencialni
znacky, musi spliovat nasledujici kritéria (konkrétni hodnoty byly zvoleny na zakladé

prvotniho testovani aplikace):
Hue (0-360) Saturation (0-255) Value (0-255)
0-29, 324-360 >100 >25

Tabulka 1: Hodnoty pro segmentaci Cervenych objektil

Na zakladé téchto hodnot pak urcujeme, zda se jedna o bod n¢kterého z poZadovanych
objektti. Hodnoty musi splnovat minimalni hodnotu intenzity pozadované barvy a zaroven
pomeéroveé kritérium charakteristické pro objekt dané barvy. Vysledny typ bodu pak
ukladame do objektu RedBinarylmage.
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Obrazek 15: Vysledek detekce cervené barvy v obraze

6.2.2 Ziskani objekti z obrazu

Po priichodu ptivodnim obrazem a detekci jednotlivych barevnych bodii postoupime
do faze vlastniho vybéru vhodnych kandidatnich objektti.

Postupné prochazime po sloupcich zleva doprava a shora dolti polem Binarylmage
a jakmile narazime na jakykoliv barevny bod detekovany v pfedchozim postupu, je spustén
algoritmus, pomoci které¢ho ziskame maximalni a minimalni soufadnice objektu. Tento
algoritmus funguje na stejném principu jako rekurzivni algoritmus seminkového
vyplnovani. Pfi splnéni podminky (zde stejna hodnota jako seminkovy bod) se bod sam
stava dalsim seminkem a jeho hodnota je vynulovéana, aby nebyl stejny objekt detekovan

vicekrat. Soufadnice bodu jsou pak porovnavany s dosavadnimi extrémy:

Flood (int color, int x, int y) {
int 1 = y * BinaryImage.PixelWidth + x;

if (BinaryImage.Pixels[i] == color) {
BinaryImage.Pixels[i] = O;
if (x > xmax) xmax = X;

if (y < ymin) ymin = y;
if (y > ymax) ymax = y;
Flood(color, x, y — 1);
Flood(color, x + 1, vy);
Flood(color, x, y + 1);

}

Pro detekovany objekt jsme se rozhodli pouzit pozadavek na minimalni sitku a vysku
100 pixelti, coz zarucuje dostatecné rozliSeni pro porovnani drobnych vzorti, jako jsou
piktogramy na znackach. Navic tim eliminujeme mnozstvi mensich barevnych objektti, které
v obraze miizeme detekovat. Vzhledem k minimalnimu rozliSeni fotoaparatti pfistroju se
systétmem WP7, které ¢ini v soucasné dobé 5 Mpx, jde o rozmeér vice neZ dostacujici. Model,
na kterém byla aplikace testovana, m¢l dokonce fotoaparat s rozliSenim 8 Mpx. S rostoucim

rozliSenim fotoaparatu tak ziskavame také moznost fotografovat znacky z vétsi vzdalenosti.
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Nakonec vSak maximalni rozliSeni fotoaparatu nepouzivame, coz bude vysvétleno v kapitole
veénované testovani (kap. 7). Druhou podminkou, kterou musi detekovany objekt spliovat,
je maximalni pomér stran 2:1. Tento pomér je dan tvarem dopravnich znacek s prihlédnutim
k mozné perspektivni deformaci. Pfedem tak vyfadime mnozstvi dalSich objektt. Pokud nas

objekt obé tyto podminky spliiuje, je pfidan do seznamu kandidatti.

6.3 Klasifikace objektt

Zavérecnou fazi celého postupu je tprava barev a porovnani detekovaného objektu
s uloZenou databazi dopravnich znacek pro ziskani informace, o kterou se jedna, ptipadné

jeho zahozeni pfi nedostatecné shode.

6.3.1 Uprava objektt pied porovnanim

V naSem pfipadé se jedna o jednoduché porovnani se vzorem, porovnavame tedy
objekty pixel po pixelu s pfedlohou. Nejprve je nezbytné zdrojova data upravit tak, aby toto

porovnani bylo mozné.

Prvnim krokem je tuprava velikosti objektu na rozmér 100 x 100 pixelt. V oblasti
pocitacové grafiky takovou operaci nazyvame zménou méfitka (scale) a nové soufadnice

bodu ziskavame nasledujicim zptisobem [35]:

[;] N [SOx Soy] [;] (6.1)

kde Sx a Sy jsou poméry jednotlivych rozmérti nového a ptivodniho objektu. V nasem

piipadé¢ tedy:
100
X 7 object.width (62)
100
Sy = Ob ject.height (63)

Nasledujicim krokem je tiprava jednotlivych pixelti, abychom mohli porovnat barevné
hodnoty na pfesnou shodu. Jedna se o podobny proces jako ten, ktery vyuzivame v prvotni
fazi zpracovani fotografie. V ptipadé, Ze bod splhuje pfedem dané vlastnosti, je jeho barva
zménena. Jedinym rozdilem je rozsifeni mnoziny barev, které zpracovavame. Takto tedy
v objektu zvyraznujeme vSechny cerné, bilé, cervené, modré, zelené a zluté body. Body, které
neodpovidaji Zadné z uvedenych kombinaci vstupnich hodnot, zstavaji nedotceny
a v dtasledku na né nebude pfi porovnani se vzorem bran zfetel. Prahové hodnoty pro barvy
byly zvoleny na zakladé vysledkli prvotniho testovani. Hodnoty pro odstin (Hue) jsou
zvoleny tak, aby pokryly Sirsi spektrum barev. Diivodem je pozadavek na co mozna nejvétsi

odolnost detekce vii¢i riiznému osvétleni a vybledlym barvam znacek.
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Vysledné barva Pozadované hodnoty
(RGB 0-255) Hue (0-360) Saturation (0-255) Value (0-255)

Bila (255, 255, 255) 0-360 <100 >120
Cerna (0, 0, 0) 0-360 <100 <120
Cervena (255, 0, 0) 0-29, 324-360 >100 > 60
Zluta (255, 255, 0) 40-130 > 100 > 60
Zelena (0, 255, 0) 140-190 >100 > 60
Modra (0, 255, 0) 190-260 >100 > 60

Tabulka 2: Barevné hodnoty pro prebarvovani objektii

Obrazek 16: Vyfiznuty a prebarveny objekt

6.3.2 Porovndani se vzorem

Nyni, kdyZ mame vybrané a do vhodné podoby upravené kandidatni objekty,

muzeme pristoupit k vlastnimu porovnavani s uloZenymi vzory.

Pro nasi aplikaci bylo do databaze ulozeno 77 vystraznych a zakazovych dopravnich
znadek pouzivanych na tizemi Ceské republiky doplnénych o vybrané znacky upravujici
prednost v jizdé. Vzory vychazi ze znacek uvedenych v databazi na internetu [36]. Jejich
graficka podoba byla upravena, aby umoZnovala testovani pfesné shody, a uloZena
v Sestibarevném PNG obraze o rozméerech 100 x 100 pixelt. Format PNG byl zvolen diky
tomu, Ze je bezztratovy. Mame tedy jistotu, Ze jednotlivé pixely budou mit opravdu takovou
hodnotu, jakou jsme jim pfi vytvafeni vzoru pridélili. Asi nejrozsifenéjsi graficky format
JPEG jsme z tohoto divodu vyloudili, pfi kompresi se totiZ mohou hodnoty jednotlivych
bodli zménit a znemoznit porovnani na pfesnou shodu. U formatu PNG navic miiZeme

snadno urcit barevnou hloubku, a tim i velikost souboru. Dalsi alternativou je graficky
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format GIF, ktery ovsem systém Windows Phone nedokazZe nativné dekddovat a nahravani

vzorl do aplikace by se pfevodem znac¢né prodlouZilo.

Protoze detekovany obraz znacky obsahuje také pozadi, nemiizeme porovnavat
vSechny pixely obrazu. Porovnani tedy probiha ve dvou castech. Vzhledem k tomu, Ze vzor
znacek je uloZen na bilém podkladu, postupujeme po fadcich zleva do poloviny obrazu,
pficemz vlastni porovnavani se zahaji, jakmile algoritmus narazi na prvni nebily bod vzoru
na konkrétnim fadku, tedy okraj znacky. Po porovnani levé poloviny obrazu se postupuje
analogicky zprava doleva na pravé poloviné. Tento postup popisuje také nasledujici

pseudokdd:

// left half
for (rows in image) {
compare = false;
for (columns from 0 to 49) {
if (compare == false) {
if (templatepixel != WHITE)) compare = true;
else continue;
}
cnt++;
if (objectpixel == templatepixel) cntOk++;

}

// right half
for (rows in image) {
compare = false;
for (columns from 99 to 50)
if (compare == false) {
if (templatepixel !=
else continue;

{

WHITE)) compare = true;

}
cnt++;
if (objectpixel == templatepixel) cntOk++;
}
Po porovnani vypocitame podobnost objektu s danym vzorem jako podil shodnych
a véech porovnanych pixelt

cntOk

MATCH = -100

Takto postupujeme pro vsechny vzorové obrazy. V pfipadé, Ze je vypocitana hodnota
MATCH vys$si nez dosavadni nejlepsi shoda, upravime hodnoty v objektu TrafficSignResult

(viz kapitola 5.3) a postoupime na porovnani s dalSim vzorem.

Abychom poskytli uzivateli pouze kvalitni vysledky, do konecného seznamu
zahrneme pouze takové objekty, u nichZz hodnota MATCH presahla pfedem danou hrani¢ni
hodnotu X. Na zaklad¢ testovani byla jako zakladni hranice X zvolena hodnota 60 %, ktera

je vyuZita pro vétsinu znacek. Pro n¢které piipady vsak byly zvoleny lehce odlisné hodnoty.
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Specialni hodnoty maji znacky ,,B 2 — Zakaz vjezdu vsech vozidel” a ,,P 6 — 5ttij, dej pfednost
v jizde”, pro ty plati prah 75 % a pro znacku ,B 1 — Zakaz vjezdu vsech vozidel (v obou

smérech)” je podminkou shoda 90 % pixelt.

Vysledky rozpoznavani jsou pak uZivateli prezentovany na posledni obrazovce
v podob¢ seznamu vyfezil se znackou, které jsou doprovozeny oznacenim a nazvem. Byl
zvazovan i napad doplnit vysledek slovnim popisem znacky, ktery mtiZeme nalézt ve sbirce
zakont, nakonec od néj ale bylo upusténo. Popis by znepiehlednil vysledny seznam a zahltil
uzivatele zbytecnymi informacemi. Tato moznost by mohla byt doplnéna v dalSich
rozsifenich aplikace (viz kap. 8). Jedinym ovladacim prvkem na této strance je tlacitko

navratu na domovskou stranku, kde je uzivateli umoznéno spustit novou detekci.
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7 Testovani aplikace

7.1 Testovani vykonu

Jak bylo zminéno v kapitole 1.5, Microsoft poskytuje vyvojaiim moznost diikladné
testovat vykonovou stranku vytvofené aplikace pomoci Windows Phone Performance
Analysis. Systém WP7 ale pfi pfipojeni k pocitaci se synchronizacnim softwarem Zune
zablokuje pfistup ke knihovnam, a to jak k hudbé, tak pfedevsim k obrazkiim. Béh programu
Zune je pfitom vyzadovan pro umoznéni nahrani aplikace i jeji debugging. Protoze je
blokovano i pouziti fotoaparatu, zdalo se, Ze aplikace nebudeme moci otestovat. Existuje
vsak utilita WPConnect, ktera je skryta v baliku Windows Phone SDK a umoznuje pouZiti

Media API i pfi pfipojeni zafizeni k pocitaci a debugovat tak i aplikace pracujici s médii.

Testy byly provadény na fotografiich o rozméru 1600 x 1200 pixelt, tedy pfi rozliSeni
dvou megapixelti. Aplikace zvladne pracovat s fotografiemi libovolnych rozmért,
s rostoucimi rozmeéry ovSem roste také ¢asova narocnost zpracovani. Zpracovani fotografif

pouzitych pfi testovani trva asi sekundu a pul.

7.2  Testovani presnosti klasifikace

vvvvvv

testovaci faze zjistit, zda aplikace opravdu déla to, co od ni vyvojafsky tym a predevsim
uzivatel ocekava. V nasem pripadé je otazkou, zda opravdu dokaze spravné detekovat
a rozpoznat dopravni znacky. Jedinou moznosti, jak zjistit odpovéd, je vyzkouset aplikaci
v terénu. V naSem piipade testovani probéhlo na sadé fotografii pofizenych piedevsim
v centru Brna. Pochopitelnym dtisledkem testti v realném prostfedi je nemozZnost vyzkouset
rozpoznani opravdu vsech znacek, protoze neni snadné vSechny nalézt. Zaroven vsak

dusledné otestujeme alespon ty znacky, které se v provozu nejcastcji vyskytuji.

Testovany byly dva parametry, maximalni vzdalenost a maximalni odchylka od svislé
osy, kdy je aplikace schopna jest¢ znacku uspésné detekovat. V kazdém bloku bylo testovani
podrobeno 50 rtiznych dopravnich znacek. Celkem testovaci sada obsahuje 502 fotografii,

které jsou umistény na datovém nosici pfiloZeném k této praci.

Omezeni vyplyvajici z implementace jsou minimalni rozméry a pomeér stran
detekovaného objektu. Pro nasi aplikaci musi objekt reprezentujici znacku mit na fotografii
alespon 100 pixelti na vysku a 100 pixelti na $itku, pomér stran pfitom nesmi presahnout 2:1.
Pfi soucasnych moZnostech digitalnich fotoaparatti je takova velikost snadno dosaZitelna.
PiestoZze pro testovani bylo zvoleno nizsi rozliSeni, testovaci ptistroj (HTC 7 Mozart)

disponoval fotoaparatem o rozliseni az 8 MPx.
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7.2.1 Maximalni vzdalenost

Pro testovani maximalni mozné vzdalenosti byly znacky fotografovany
ve vzdalenostech 6 az 13 metrti. SpInéni podminek uvedenych vyse se 1isi pro jednotlivé
typy znacek. Trojuhelnikové vystrazné znacky maji vétsi rozmery, nez znacky kruhové, ve
vysledku je tedy teoreticky mozné je detekovat z vétsi vzdalenosti. Tento pfedpoklad se
potvrdil, aplikace je detekovala az do vzdalenosti asi 11 m, zdkazové znacky kruhového
tvaru pak do 10 m. V nékterych pfipadech byly tyto limitni vzdalenosti i pfekonany, to

ovsem miizeme pficist drobnym odchylkam ve velikostech konkrétnich znacek.

Vysledky klasifikace v zavislosti na vzdalenosti od znacky

100.00%
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80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
do6bm do7m do8m do9m do10m dollm dol2m do13m

Uspésnost detekce Uspésnost klasifikace Klasifikovano detekovanych

Obrazek 17: Graf vysledkil klasifikace v zavislosti na vzdalenosti

MiiZzeme tak prohlasit, ze aplikace spolehlivé detekuje dopravni znacky do vzdalenosti
10 m, dosazena tspésnost kvalifikace ¢ini 82,6 %. V piipadé vétstho odstupu miize byt
znacka pfiblizena, ale vzhledem k absenci optického zoomu u mobilnich fotoaparatt
musime vyuzit zoomu digitalniho, ktery znacné znehodnocuje obraz a dochazi tak
k destrukci jemnych detaili v piktogramech znacky. Pro jednodussi znacky je jeho vyuziti

mozné, pro vseobecné pouZiti je ale nevhodny.

7.2.2 Uhel zibéru

Znacky nemusi byt vZdy spolehlivé natoceny kolmo ke sméru jizdy, proto je zapotfebi
zjistit, z jakého uhlu jsme jesté schopni znacku spravné rozpoznat. UvaZovat musime
predevsim natoceni podle svislé osy, podle vodorovné osy znacky natoceny nebyvaji.
Jedinym problémem je deformace obrazu vlivem perspektivy pfi pofizovani z podhledu,
s jejich pozici vzhledem k fidi¢im ¢i jinym tcastnikiim silnicniho provozu je pfi umistovani

7
1

pocitano a pfi pofizeni fotografie z ,normalni” pozice by nemél nastat zadny problém.
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Pfi fotografovani z ithlu musime stale dbat na dodrZeni minimalni $iftky znacky. Diky
perspektive se totiz jeji Sitka na fotografii rychle zmensuje. Pfi vyhodnoceni testti musime
brat v potaz tvar znacky. Kruhové se vlivem perspektivy deformuji méné nez ctvercové
a trojuhelnikové. Druhym faktorem je pak komplexnost znacky, jednoduché znacky snesou
mnohem vétsi natoceni neZ znacky se sloZitymi piktogramy. Ve vysledku ovSem testy
dopadly velmi dobfe, priblizné 80% znacek bylo spravné¢ klasifikovano i z tthlu 30 °. Pro
praktické pouZiti je ovSsem doporuceno nepfesahnout odchylku 15 °, a to z dtivodu zuZovani
objektu na fotografii a tim padem klesajici maximalni mozné vzdalenosti pro uspésnou
detekci.

Vysledky klasifikace v zavislosti
na odchylce od svislé osy znacCky
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Obrazek 18: Graf vysledkii klasifikace v zavislosti na odchylce

7.2.3 Svételné podminky

Pro uspésné detekovani a rozpoznani dopravni znacky pozaduje nase aplikace
maximalni mozné zachovani barevné informace. V piipadé pftilis tmavého obrazu se tato
informace vytraci a objekt pak neni detekovan. Toto mtize byt u dopravnich znacek problém.
Fotoaparaty mobilnich telefonti vétSinou disponuji pouze automatickym méfenim expozice,
nejcastéji pracuji s primerem jasu v celém obraze. Vzhledem k tomu, Ze znacky nejcastéji
zabirame z podhledu, velkou cast fotografie tvoti obloha. V pfipadé jasného pocasi tak byva
fotografie neunosn¢ tmava. Telefon, na kterém byla aplikace testovana, umoznoval
nastaveni stfedového, pfipadné i bodového méfeni expozice, ¢imz se barevné podani
fotografii vyrazné zlepsSilo. Diky vyuZiti barevného modelu HSV si aplikace poradi
i s barevné utlumenymi fotografiemi potfizenymi v protisvétle. Vétsim problémem nez

nalezeni barev je pak ale nalezeni vhodného prahu mezi bilou a ¢ernou barvou.

Druhym extrémem jsou pak nocni podminky. Fotoaparaty mobilnich telefonu

neobsahuji objektivy s velkou svételnosti. Tento jev pfi nedostatku osvétleni scény
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kompenzuji pfedevsim zvySenim citlivosti. Spolu se zvySenim citlivosti ale vyrazné roste
zasuméni obrazu. Pro vyloZzené nocni snimky jsou telefony stale castéji vybavovany
i bleskem, a to nejcastcji ve forme jedné nebo nekolika LED. Jak ale vyplynulo z testovani,
pfti fotografovani dopravnich znacek piilis napomocny neni. Povrch znacek je pokryt reflexni
vrstvou, ktera zvysuje jejich viditelnost a citelnost pfi osvétleni reflektory projizdéjicich
automobilt. LED blesk telefonu je ovSem natolik vykonny, Ze v kombinaci s automaticky
zvySenou citlivosti pfi nocnich zabérech ze znacky na fotografii zobrazi pouze zafivy bily
objekt. JelikoZ pracujeme s barvami a bez nich nedokazeme znacku ani detekovat, natoz
rozpoznat, vysledny efekt je naprosto nulovy. Velmi zaleZi na pozici pozorovatele viici
znacce. Zatimco pii postaveni piimo proti znacce dojde k vySe popsanému jevu, pii lehké

odchylce je jiz barevné podani v pofadku. V pfipadé¢ umisténi telefonu do automobilu by

Obrazek 19: Fotografie s pouZzitim blesku

tedy teoreticky aplikace mohla fungovat dobfe.

Nejlepsi podminky pro pouziti aplikace se v podstaté shoduji s idealnimi
fotografickymi, tedy oblacny den, pfipadn¢ foceni se sluncem v zadech, kdy je kontrast

a barevné podani znacek nejlepsi.

724 Vysledky testovani

Z testovani vyplynulo, Ze naSe aplikace spolehlivé pracuje do vzdalenosti deseti metru
od znacky a poradi si i s fotografiemi pofizenymi z thlu. Celkova tispésnost algoritmu ¢ini
asi 82,5 %. Segmentace Cervené barvy je téméf stoprocentni, vétsim problémem je nalezeni
vhodného prahu mezi ¢ernou a bilou barvou v piktogramech znacky. Vhodnym feSenim
problému by bylo vyuZiti adaptivniho prahovani jasové sloZzky misto stalého prahu, kterym
je v soucasné verzi hodnota 120 (viz kapitola 6.3.1). K faleSné detekci doSlou pouze ve dvou
ptipadech, vZdy Slo o Cerveny objekt (automobil a vrata), ktery byl zaménén za znacku ,,B 2 -

Zakaz vjezdu vSech vozidel”.
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8 Pokracovani v praci a mozna
rozsifeni

Mohli bychom piidat podporu ostatnich dopravnich znacek, tedy piikazovych
a informativnich, spolu s katalogem znacek, ktery by poslouzil pfedevsim pro studijni ticely

vzhledem k tomu, Ze velké mnozZstvi znacek clovek poprvé a naposledy uvidi v autoskole.

Dal$im, a asi nejvice vyuZitelnym rozsifenim, by byla implementace uspornéjsiho
algoritmu, ktery by umoznil detekovani nikoliv ve fotografiich, ale pfimo v nahledu
fotoaparatu v realném case. Tato tzv. ,live detekce” by nasla vyuZiti napiiklad v propojeni
s elektronikou automobilu nebo GPS senzorem telefonu. Pfi detekovani znacky ,Nejvyssi
povolena rychlost” by naptfiklad mohla aplikace fidice upozornit na jeji pfekroceni, na
prehlédnuti zakazu vjezdu d¢i jiné udalosti nebo nebezpeci. V soucasnosti podobné systémy
nabizi pfedevsim vozy prémiovych znacek jako Mercedes, Audi ¢i BMW, pomalu se ale
zacinaji objevovat i v levnéjsich automobilech. Detekci a upozornovani pomoci mobilntho

telefonu by vSak mohl vyuzit kazdy vlastnik WP7 telefonu nezavisle na fizeném auté.

Detekované znacky by také bylo mozné ukladat do paméti telefonu spolu s GPS tdaji
o misté pofizeni a vytvaret tak offline databazi, kterou by bylo mozné vyuzivat pii jizde

v automobilu.

V aplikaci také miizeme rozsitit databazi vzorti i o dopravni znacky jinych zemi nez
aktualné podporované Ceské republiky a umoznit tak jeji vyuziti v zahrani¢i. Stat by mohl
uzivatel urcit manudalné nebo opét vychazet z GPS soufadnic zaznamenanych telefonem.
Balicky vzorti by mohly byt uvolnovany jako rozsifeni k aplikaci, podobn¢ jako mapy

u navigacnich aplikaci.

Samoziejmé bychom také mohli upravit a vyladit vyhledavaci algoritmus pro dosaZeni
presnéjsich a rychlejsich vysledkt, detekovat a zpracovavat i mensi objekty, coz by zvétsilo

vzdalenost, ze které je mozné znacky detekovat, a podobné.
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/4 W4

Zaver

Cilem teoretické casti prace bylo seznamit se s vyvojem aplikaci pro Windows Phone 7,
s metodami segmentace obrazu a klasifikace a také s dopravnimi znackami na tizemi Ceské
republiky. Nejprve jsem se pokusil najit pfipadné aplikace, které by se zabyvaly podobnou
problematikou, Zadné jsem ale v obchodech nenalezl. Pfi vlastnim vyvoji aplikace jsem
nastudoval rtzné metody zpracovani obrazu a klasifikace objektti. Pocatecni segmentace
obrazu vyuziva vlastnosti barevného modelu HSV. Vybér kandidatnich objektd byl
proveden modifikovanym algoritmem seminkového vypliovani a zavérecna klasifikace
vyuziva porovnani se vzorem. Pro implementaci bylo nutné osvojit si zaklady prace
s obrazovymi daty v prostfedi Windows Phone a pfevedeni vyse uvedenych algoritmii do
odpovidajici podoby. Grafické rozhrani jsem navrhl s dirazem na co nejpfirozencjsi

zaclenéni do prostiedi systému, abych uzivateliim usnadnil ovladani aplikace.

Hlavni vyhodou a pfinosem aplikace je pfedevsim jeji osamocena pozice na trhu, nebot
nikdo z konkurentti podobnou aplikaci ve svych obchodech nenabizi. Aplikace je plné
automaticka a nevyZaduje od uzivatele zadné zasahy pri procesu detekce, staci pouze poridit
zdrojovou fotografii. Vysledek pak zavisi pouze na kvalité této fotografie. Kromé otacent
obrazu podle natoceni pfistroje pii fotografovani jsou veskeré vyuzité funkce vlastni, ke
komunikaci s fotoaparatem pak slouzi API systému WP7. Aplikace neni nijak omezena

poctem znacek v obraze.

Velky dtiraz jsem kladl na dukladné otestovani schopnosti aplikace z hlediska vstupt
a odpovidajicich vystupti, stejn¢ jako na provéfeni vsech moznych stavti, do kterych by se
aplikace mohla dostat. Pfi testovani v terénu byla uréena maximalni doporucena vzdalenost
10 metrt a maximalni odchylka od svislé osy znacky 15 °. Pfi zohlednéni téchto limitt
dosahovala aplikace 95% uspésnosti detekce a uspésnost klasifikace presahla 80 %. Po
otestovani jsem aplikaci zvefejnil na Windows Phone Marketplace, kde je nyni aplikace
zdarma dostupna ke staZzeni pod nazvem ,, TrafficSignRecognizer”. Schvaleni ze strany

Microsoftu prob¢hlo bez problému.

Na zavér jsem uvedl nékolik mozZznych rozsifeni aplikace, které nebyly pozadovany
v ramci zadani, a které by bylo moZno implementovat v pfipadné dalsi praci na tomto
projektu. Mimo jiné jsem navrhl napiiklad moznost implementace ,live detekce”, spoluprace

s GPS ¢i doplnéni rozsifujicich balicka pro jiné staty.
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