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Detekcija 1 osnovna klasifikacija saobracajnih
znakova u slici

Uros Srec¢kovi¢, Stevica Graovac

Sadriaj — U radu je ilustrovan postupak za detekciju i
osnovnu Klasifikaciju saobradajnih znakova wu slici
kori$¢enjem segmentacije slike po boji i opisa oblika na bazi
signature, sa posebnim osvrtom na uticaj ugla paralakse pod
kojim se znak vidi. Algoritam se sastoji od ekvalizacije
histograma kolor slike, segmentacije na bazi opsega boja,
morfoloske filtracije i klasifikacije oblika KkoriSéenjem tri
razli¢ita kriterijuma na bazi signature konturnih tac¢aka.

Kljucne re¢i — Digitalna obrada slike, klasifikacija oblika,
saobracajni znakovi, segmentacija po boji

I. Uvop

BOG povecanja sigurnosti i obavestenosti pojedinca

koji upravlja vozilom u saobraéaju, sistem za
prepoznavanje saobracajnih znakova je preko potreban alat
u vozilima. U ovom radu je obradena detekcija
saobracajnih znakova i njegova primarna klasifikacija
prema tipu, kao predobrada za finalno prepoznavanje
sadrzaja znaka.
Kako je u nekim radovima [1-3], ve¢ bilo uspesnih
pokusaja reSenja ovog zadatka kori§¢enjem obrade slike iz
kamere, u ovom radu je pokusano da se detekcija izvrsi na
principu prepoznavanja signature regiona sa osvrtom na
problem ugla paralakse pod kojim se znak vidi. S obzirom
na koriS¢enje sopstvene baze slika saobracajnih znakova
nije bilo moguée da se rezultati primene neposredno
uporede sa rezultatima iz literature.

II. POSTUPAK DETEKCIJE

Saobracajni znaci su zbog lakSe uocljivosti obojeni
jarkim i neprirodnim bojama, kako bi bili maksimalno
uocljivi za vozaca. S obzirom na specifi¢nost saobrac¢ajnog
znaka, pri detekciji su iskori§¢ene dve njegove osobine,
boja i oblik. Karakteristiéni oblici znaka su krug,
osmougao, trougao i pravougaonik (SI. 1). Shodno tome
sama detekcija se izvrSava u dva koraka, izdvajanja boje i
prepoznavanje oblika (tabela 1).

ODVIN

S1. 1. Osnovni tipovi saobracajnih znakova
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TABELA 1. KLASIFIKACIJA ZNAKOVA PO BOJI I OBLIKU

Boja Oblik Znacenje
Crveni prsten | Krug Zabrana
Crveni obod Trougao Opasnost
Crveni obod Obrnuti trougao | Prvenstvo prolaza
Crveno Osmougao Stop
Plavo Kvadrat Obavestenje
Plavo Krug Obaveza

Iz tabele 1 se vidi da postoje Cetiri karakteristi¢na oblika
znaka i dve boje koje je potrebno detektovati.

III. OBRADA SLIKE

Obrada slike predstavlja bitan korak u algoritmu za
detekciju saobracajnog znaka u slici, jer direktno uti¢e na
uspesnost detekcije. U okviru obrade slike podrazumeva se
najpre promena dimenzija slike tj. skaliranje, popravka
kvaliteta, prebacivanje slike iz RGB formata u HSV
format, izdvajanje boje od interesa i na kraju morfoloska
obrada i uklanjanje Suma.

Skaliranje slike je od velikog znacaja za brzinu
izvr§avanja algoritma. Kada je slika manjih dimenzija tada
je 1 broj ulaznih podataka u algoritam manji i brze se
izvtS§ava. Dimenzije 640 x 480 odabrane su kao
kompromis izmedu koli¢ine informacija i vremena rada
algoritma.

Popravka kvaliteta ulazne slike se vrsi u situacijama
kada je osvetljenost slike suvise niska ili suvise visoka, pa
boje znakova dobijaju drugaéiju nijansu od one koju
detektujemo. Radi toga se polazno vrsi ekvalizacija
histograma po svakom kanalu RGB slike. Na taj naéin
postizemo ujednacenost osvetljenja slike i normalnu
detekciju boja u slici.

Sl1. 2. Ilustraij izdvajanja plaé oje bez prethodne
ekvalizacije histograma



= -

S1. 3. Tlustracija idvajanja plavé oj esa prethodnom
ekvalizacijom histograma

Na SI. 2. je ilustrovan slucaj kada se znak nalazi u senci
drveta i usled nedovoljne osvetljenosti znaka izdvajanje
znaka plave boje nije uspelo, dok na Sl 3. je prikazana
slika nakon ekvalizacije histograma i rezultati izdvajanja
znaka plave boje.

Kako su test slike RGB formata, bilo je potrebno da se
prebace u HSV format. Razlog ovakve konverzije je
nemoguénost izdvajanja informacije o boji od informacije
o osvetljenju iz slike u RGB formatu, dok nam HSV
model to omogucava.

Segmentacija slike na osnovu detekcije odredene boje
izvrSava se slede¢im tokom. Nakon konverzije slike iz
RGB u HSV format, iz navedenog razloga, sada svaki
piksel slike ima tri parametra H, S i V. Crvena boja se
nalazi u intervaliu H: [265 360], S: [80 255], V: [70 245],
dok se plava boja nalazi u intervalu H: [220 260], S: [90
255], V: [70 245]. Ispitivanjem parametara svakog piksela
da 1i se nalazi u zadatom intervalima, formira se binarna
slika ¢ija vrednost piksela na tekucoj poziciji moze uzeti
vrednost 0 (parametri piksela nisu u zadatom intervalu) ili
1 (parametri piksela jesu u zadatom intervalu). Ovakvim
izdvajanjem piksela odredene boje formiraju se grupe
piksela, koje nazivamo regionima, i mogu da poticu od
znaka ili od okoline. Detekcija crvene i plave boje vrsi se
odvojeno. Razlog tome je da ne dode do spajanja regiona
koji poticu od plave boje sa regionima koji poti¢u od
crvene boje i tako dode do degradacije oblika u slici.
Takode, segmentacijom pojavljuju se i manje grupacije
piksela koje poti¢u od pozadine znaka, a predstavljaju Sum
u binarnoj slici, koga je potrebno ukloniti pomocu
morfoloskih operacija.

Da bi se nakon izdvajanja piksela odredene boje,
binarna slika ucinila pogodnijom za prepoznavanje oblika,
najpre se mora primeniti morfoloska obrada. Od
morfoloskih operacija koristi se erozija, ipunjavanje
regiona i izdvajanje granica regiona. Erozijom se $titi od
spajanja dva regiona znaka, §to bi bilo pogubno pri
detekceiji s obzirom na nacin na koji se vrsi prepoznavanje
regiona.

S1. 4. Tlustracija spajanja regiona dva znaka nakon
segmentacije
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Na SI. 4 je prikazan znacaj primene erozije. Skidanjem
sloja piksela dolazi do razdvajanja na dva regiona.

Algoritam za uklanjanje Suma funkcioniSe na sledeéi
nacin, najpre se formira maska 5x5, a potom se ulazna
binarna slika proSiri za po dva niza sa svake strane.
Algoritam se izvrSava u 640 * 480 iteracija tako Sto se
centralni element maske proSeta po svim pikselima
binarne slike. U jednoj iteraciji posmatra se 5x5 piksela
ulazne slike na pozicije gde se trenutno maska preklapa sa
slikom. Od 25 vrednosti maske ispituje se da li ima vise
piksela sa vrednosti 0 ili sa vrednosti 1, i na osnovu toga
kojih vrednosti ima vise centralni piksel maske uzima tu
vrednost bez obzira koju vrednost je do tada imao. Na taj
nacin slika se €isti od manjih grupa piksela.

IV. PREPOZNAVANIE OBLIKA

Nakon obrade slike dobijamo granice regiona u
segmentiranoj binarnoj slici. Jasno je da od tih regiona
neki poticu od znaka, dok ostali poticu od okoline. Kako
bismo odredili koji od njih pripada znaku, najpre granicu
opisujemo signaturom (opis regiona kao odstojanje
njegovog centroida do granice u funkciji ugla 0, koga
poteg koji spaja konturnu tacku i centroid zaklapa sa
pravcem x-ose). Na osnovu nekoliko kriterijuma donosi se
odluka da li region, ¢iju signaturu ispitujemo, pripada
znaku ili ne. Signature Cetiri referentna oblika su prikazana
na SL 5.
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Sl. 5. Signature referentnih oblika
Prepoznavanje signature je vr$eno po tri kriterijuma:
1.Kriterijum na principu uporedivanja dve signature.
Na SI. 6. su prikazane dve signature trougla, jedna

potice od referentnog oblika, dok druga potic¢e od regiona
iz slike.
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Sl. 6. Poredenje signatura
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Ovaj kriterijum se zasniva na poredenju signature
regiona sa signaturama referentnih oblika. Formiraju se
apsolutne razlike polupre¢nika signature prema obrascu:

A=r P =P, i=12,..360 (1)

Nakon toga se ispituje maksimalna apsolutna razlika
poluprecnika da li se nalazi iznad ili ispod nekog
definisanog praga koji predstavlja toleranciju (selekcioni
parametar).

2 Kriterijum na bazi standardne devijacije.

Signatura regiona predstavlja uzorak za koji se racuna
standardna devijacija po obrascu:
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Sl. 7. Primer poredenja dva kriterijuma za prepoznavanje
signature

Na SI. 7 je prikazan jedan slucaj kada se segmentacijom
dobija degradirani region kruga. Sa grafika signature na
istoj slici jasno je da se prvim kriterijjumom ne mozZe
detektovati da je ovo region koji poti¢e od kruznog znaka,
ali na osnovu standardne devijacije signature moze se
zakljuditi da se radi o kruznom znaku.

3 Kriterijum na principu prvog izvoda.

Ako poligon ima N temena, njegova signatura mora
imati 2N lokalnih ekstremuma. Prepoznavanje o kom
poligonu se radi svodi se na ispitivanje broja lokalnih
ekstremuma u  signaturi. Prebrojavanje lokalnih
ekstremuma se moze posmatrati i kao broj prolazaka kroz
nulu funkcije prvog izvoda signature. Ovaj kriterijum je
ilustrovan na Sl. 8 pri detekciji trougla, za slucaj kada se
javlja paralaksa (SI. 9.).

Usled nesavrSenosti segmentacije javlja se Citav niz
lokalnih ekstremuma u signaturi, $to se manifestuje i na
grafiku izvoda signature u vidu pikova i velikog broja
prolazaka funkcije prvog izvoda signature kroz nulu. Ovi
pikovi potic¢u od visokofrekventne komponente signala pa
se filtracijom signature pomoéu NF FIR filtra oni
uklanjaju iz njenog izvoda, tako da preostaju samo lokalni
ekstremumi od znaaja. Sl. 8. ilustruje izgled izvoda

signature trougaonog znaka i to pre i posle njene filtracije.
Valja napomenuti da se trougaoni znak u slici vidi pod
uglom paralakse, a da izvod signature prema ocekivanju
ima Sest lokalnih ekstremuma.
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Sl. 8. Ilustracija izvoda originalne i filtrirane signature
trougaonog oblika

Iz izlozenog se moze zakljuCiti da je preporucljiva
kombinacija sva tri navedena kriterijuma. Osnovna
klasifikacija se vrsi primenom prvog. Kruzni oblici koji
nisu detektovani prvim kriterijumom mogu biti naknadno
prepoznati pomocu drugog kriterijuma. Konacno,
postojanje ugla paralakse pri snimanju navodi na potrebu
primene i tre¢eg kriterijuma. Poligonalni oblici koji zbog
ugla paralakse pri snimanju mogu da daju znatna
odstupanja od reference primenom prva dva kriterijuma,
primenom treeg kriterijuma koji ¢uva osnovnu
informaciju o obliku mogu biti prepoznati (SIL. 9.)

S1. 9. Tlustracija detekcije saobraéajnih znakova

V. OGRANICENJA ALGORITMA

Najces¢i uzroci neuspeha detekcije ostvarenog sistema
su stapanje saobracajnog znaka sa okolinom, znacajna
oStecenja 1 delimi¢na vidljivost saobrac¢ajnog znaka. Na SI.
10.(a) je 1ilustrovan sluc¢aj delimi¢ne vidljivosti
saobrac¢ajnog znaka. Na SI. 10.(b) je prikazana binarna
slika nakon izdvajanja crvene boje, a nakon morfoloske
obrade i uklanjanja Suma dobija se segment kao na Sl.
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10.(c). Ovakav segment ni jedan kriterijum od opisana tri
nece detektovati kao znak.

(b)

(©)

S1. 10. Ilustracija uticaja zaklonjenosti znaka

VI. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan algoritam pocetnog prepoznavanja
saobracéajnog znaka u slici, kao dela sistema za automatsko
upozoravanje vozaca. Algoritam je testiran na 15
realisticnih  test slika, nacinjenih pod razli¢itim
vremenskim uslovima i vidljivosti. Rezultati pokazuju
visoku pouzdanost detekcije i primarne klasifikacije
znakova. Mala baza slika sa kojom se ovde operisalo ne
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omogucuje statisticki valjane procene verovatnoce
pravilne klasifikacije saobracajnih znakova. Ona je pre
svega posluzila da se wuofe osnovni problemi u
klasifikaciji, odrede ograni¢enja algoritma i usvoji
osnovna parametrizacija. Kako algoritam sadrzi veliki broj
selekcionih parametara, finalno podeSavanje algoritma se
mora vrsiti koriS¢enjem znatno bogatije baze slika. Takode
je bitno pomenuti da ¢e konacan izbor koraka u algoritmu
zavisiti i od realnih moguénosti hardvera namenjenog za
implementaciju na vozilu.

ZAHVALNICA

U radu su izloZeni rezultati istrazivanja i razvoja u
sklopu projekta ET11012 iz programa projekta
tehnoloSkog razvoja Ministarstva za nauku Republike
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ABSTRACT

The procedure of detection and primary classification of
traffic signs in the image is illustrated in this paper. Colour
image segmentation and description of the shape based on
the signature are the basic steps in this algorithm, while
the sensitivity relative to the parallax angle was of
particular interest. The whole algorithm consists from
histograme equalization, colour based segmentation,
morphological filtration, and pattern classification
consisting from three different criteria based on shape’s
signature.

DETECTION AND PRIMARY CLASSIFICATION
OF TRAFFIC SIGNS IN THE IMAGE

Uros Sreckovié, Stevica Graovac
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