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Abstrakt:

Tato prace se zabyva navrhem algoritmu pro autonomni rozpoznani dopravniho znaceni bez
fizeného osvétleni. Zakladem algoritmu je ptiznakova analyza obrazu, na zéklad¢ které se provadi
uprava objektii v obraze a jejich nasledna korelace se sadou vzort. Pfiznakova analyza zkouma
vlastnosti spojitych objekt v obraze. Tyto vlastnosti slouzi jako rozhodovaci kritérium pro upravy
hledanych objektd a vybér korelacnich vzorl. Rozpoznavaci systém byl namodelovan v programu
Matlab a nésledné implementovan v jazyce C# pro rizné platformy opera¢niho systému Windows.
Mezi tyto platformy patii operacni systém Windows XP/Vista/7, dale operacni systém Windows
CE a Windows Mobile. Rozpoznavaci systém tak mtize byt provozovéan na libovolném hardwaru
opatfeném nékterym z téchto operacnich systémt. Rychlost rozpoznéavaciho systémi je pak dana
vykonem a konfiguraci pouzitého zafizeni nebo pocitace, na kterém je provozovan.

Kli¢ova slova:

Matlab, C#, CMOS, VGA, FPS, RGB, 2D, OCR, Webkamera, Visual Studio, Dopravni znaceni,
Rizené osvétleni, Snimek, Analyza obrazu, Prahovani, Spojitosti v obraze, Pfiznakova analyza,
Korelace

Abstract:

This paper describes the design of algorithms for autonomous detection of traffic signs without
lighting control. Basis of the algorithm is marked image analysis, based on which adjustment shall
be made in the image objects and their subsequent correlation with a set of patterns. Pattern
analysis examines the properties of continuous objects in the image. These characteristics serve as
a decision criterion for treatment sought and selects correlation patterns. The recognition system
was modeled in Matlab and then implemented in C # or various Windows platforms. These
platforms include Windows XP/Vista/7, as well as Windows CE and Windows Mobile. The
recognition system can be run on any hardware with one of these operating systems. Speed
recognition system is then given by performance and configuration of the device or computer on
which it operates.

Key word:

Matlab, C #, CMOS, VGA, fps, RGB, 2D, OCR, Web Camera, Visual Studio, Traffic signs,
Lighting, Image, Image analysis, Thresholding, Image consistency, Statistical analysis, Correlation
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1. Uvod

Cilem této prace je vytvoreni systému pro rozpoznavani dopravniho znaceni. Systém ma za cil
vyhledavat dopravni znacky z obrazu potizeného standardnim fotoaparatem nebo kamerou bez
fizeného osvétleni. Tyto informace mohou byt poté systémem piedavany fidi¢i nebo palubnimu
pocitaci vozu. Informace o dopravnim znaceni umoziuji snizovat riziko netimyslného poruseni
dopravnich ptedpisii, které je vysoké zejména u tidict, ktefi se pohybuji v nezndmém prostiedi
nebo prostiedi s probihajici stavebni ¢innosti.

Dopravni znaceni je rozpozndvano z obrazu, ktery je snimadm kamerami zalozenymi na technologii
CMOS nebo CCD. Pouzita technologie snimani obrazu kamerami vnasi do vysledného obrazu
chyby ve form¢ Sumu. Ziskany obraz je digitalizovan, a tim je umoznéno jeho pocitacové
zpracovani. Pii procesu digitalizace dochazi k vzorkovani a kvantovani obrazu. Nejcastéji je obraz
pfi digitalizaci koédovan do standardizovaného modelu uspoiadani prvki RGB nebo YUV.
Z principu kddovani a kvantovani se tak vnasi do ziskaného obrazu zkresleni.

Zpracovani obrazu je naro¢né na vypocetni Cas pocitate. Tento Cas musi byt v algoritmu
minimalizovan tak, aby byly vysledky poskytnuty v pfipustném case. SniZzeni vypocetniho ¢asu
vyzaduje zvySeni vypocetniho vykonu pocita¢e nebo snizeni poc¢tu vypocetnich operaci, respektive
zjednoduseni rozpoznavaciho algoritmu. V rozporu s timto kritériem mtize byt pozadavek na
presnost a spolehlivost algoritmu. Vyznamnou roli tak hraji vlastnosti a parametry dopravniho
znadeni, které jsou v Ceské republice dany vyhlaskou Ministerstva dopravy &.30/2001 Sb. Na
zaklad¢ analyzy vlastnosti obrazu, dopravniho znaceni a pozadavkli na funkci rozpozndvaciho
algoritmu je mozno efektivné navrhnou jeho feSeni.

Parametry vstupniho obrazu se méni v Sirokém spektru hodnot, at’ uz se jedna o snimanou scénu,
polohu a velikost znaceni v obraze, kontrast nebo svételné podminky v okamziku snimani
dopravniho znaceni. Prvnim krokem je tak standardizace vstupu obrazu, ktera se provadi
prahovanim obrazu. V takto upraveném snimku poté mizeme vyhledavat spojitosti, které mohou
predstavovat hledané dopravni znaceni. Ze znalosti vlastnosti znaceni tak mtizeme podrobit spojité
oblasti pfiznakové analyze a tim urCit jeji pfislusnost. Vyhodnoceni konkrétniho dopravniho
znaceni se provadi korelaci zvolené spojité oblasti se vzory dopravniho znaéeni. Pred aplikaci
korelacni funkce se musi provést standardizace velikosti zvolené spojité oblasti. Aplikace korelacni
funkce neni pfili§ efektivni v piipadé dopravniho znaCeni urcujiciho rychlostni limit. Jako
nejlepSim feSenim je v tomto piipadé vyuziti OCR algoritmu, ktery je implementovan na objekty
nachazejici se uvniti vybrané spojité oblasti. V mnoha ptipadech neni dopravni zna¢eni umisténo
ve zcela svislé poloze. Znalost vlastnosti zvolené spojité oblasti umoziuje upravit jeji natoceni pred
aplikaci korelacni funkce. Tato operace ma za nasledek zvySeni spolehlivosti korelacni funkce a
tim i celého rozpoznavaciho systému.

Model rozpoznavaciho algoritmu je vytvofen v Matlabu a rozpoznavaci systém implementovan v
programovacim jazyce C#. Model v Matlabu slouzi k ovéfeni spravné funkce rozpoznavaciho
algoritmu a testovani chovani systému pfi riznych nastavenich prahovych hodnot nékterych funkei.
Program v jazyce C# je vytvofen pro operacni systém Windows XP,Vista/7, realtimovy operacni
Windows CE a PDA zafizeni pracujici s operacnim systémem Windows Mobile 5.0.



2. Rozbor kamerového systému a vlastnosti obrazu

Cilem prace je navrh systému pro rozpoznani dopravniho znaceni. Zakladnim pfedpokladem je
prace rozpozndvaciho systému vredlném prostiedi a case. Hlavni oblasti, ve které mize
rozpoznavaci systém najit své uplatnéni je oblast dopravy. Rozpoznavaci systém ma za cil
detekovat dopravni znaceni nachazejici se pied vozidlem, a tyto informace piedat palubnimu
pocitaci vozu nebo fidi¢i. Modelovy zptisob pouziti rozpoznavaciho systému je zobrazen na Obr.1.

Snimand scéna Kamera umisténa Displej s informacemi o

s dopravnim znacenim v predni ¢asti vozu rozpoznaném dopravnim znaceni

Obr. 1. Modelovy zptisob pouziti rozpoznavaciho systému

Rozpoznavaci systém zobrazeny na Obr. 1. vyuziva kameru umisténou v predni ¢asti vozu, ktera
snima scénu nachazejici se pfed vozidlem. Rozpoznavaci systém nasledné¢ nasnimany obraz
zpracuje a vyhodnoti, a pfislusné informace o detekovaném znaceni zobrazi na display, umistény
na palubni desce vozu.

Je ziejmé, Ze spravné zachyceni scény nachdzejici se pred automobilem je klicovym prvkem pro
dalsi zpracovani a spravnou funkci rozpoznavaciho systému. Vhodna volba kamerového systému a
vlastnosti scény, respektive obrazu, ktery nasnima se tak stava jednou z klic¢ovych komponent
systému. Z téchto divodd jsou v nésledujicich kapitolach definovany zakladni pozadavky na
vlastnosti vstupniho obrazu.

Vcasna a spravna informovanost fidiCe mize vyrazné€ zvysit bezpecnost provozu na pozemnich
komunikacich zejména v pripadech, kdy se fidi¢ pohybuje v neznamém prostiedi nebo v prostiedi
s probihajici stavebni Cinnosti, pfipadné za zhorSenych klimatickych podminek.



2.1. Druhy a typy kamer pro snimani obrazu

Kamery se skladaji ze tii zakladnich casti. Prvni Casti je opticka soustava slozena ze sady Cocek,
které maji za ukol promitat obraz na snimaci ¢ip. Snimac prevadi energii vzniklou dopadem fotont
na elektricky signal, respektive naboj. Tteti Casti kamery je elektronika, kterd zajiStuje ptrevod
tohoto naboje na elektricky signal. Obraz tak miizeme chapat jako dvourozmérny signal.

V souCasné dob¢ jsou snimaci Cipy kamer zalozené na technologii CMOS nebo CCD. Lepsi
vlastnosti vykazuje pouziti technologie CCD. Ve srovnéni s technologii CMOS ma lepsi svételnou
citlivost, kterd se projevuje pfi snizené tirovni osvétleni. Nevyhodou CCD technologie jsou vyssi
naklady na vyrobu. CMOS technologie je zalozena na standardni technologii vyroby integrovanych
obvodi a tak mize byt snimaci Cip umistén na jedné desticce spolu s elektronickou casti. Dalsi
vyhodou CMOS technologie jsou nizsi naroky na spotiebu energie. Obecné plati, Ze pfi zahiivani
snimace roste nezddouci Sum, snizujici kvalitu vysledného obrazu. [5]

Mezi dnes bézné dostupné a velmi levné kamerové systémy lze zafadit webkamery. Tyto
webkamery jsou snadno pfipojitelné pies rozhranni USB, disponuji automatickym ostfenim,
vyvazenim bilé a jasové korekce. Piikladem je webova kamera A4Tech PK-335MB nebo kamera
Labtec 1200 z rozlisenim VGA a snimkovaci frekvenci 30 FPS.
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Obr. 2. A4Tech PK-335MB (vlevo), Labtec webcam 1200 (vpravo)

Dostupné optické snimaci Cipy obsazené v téchto kamerach v soucasnosti vyrabi nékolik
vyznamnych firem. Mezi nejvyznamnéjsi spoleCnosti lze zatfadit napiiklad Omnivison, Micron
nebo PixArt Imaging.

Naptiklad webova kamera Labtec 1200 uvedena na Obr. 2 je vybavena optickym €ipem spolecnosti
PixArt Imaging s typovym ozna¢enim PAC207BCA. Tento ¢ip obsahuje obrazovy procesor a
integrované rozhranni USB 1.1. Integrace vSech funkci do jediného ¢ipu zna¢né snizuje naroky na
dalsi hardwarové vybaveni kamery a tim snizuje naklady na vyrobu takového zatizeni.


http://www.alfacomp.cz/php/product.php?eid=10514007P0DJ000DBA
http://www.alfacomp.cz/php/product.php?eid=10514007P0DJ000DBA

2.2. Digitalni reprezentace obrazu

Digitalizovany obraz je reprezentovan dvojrozmérnou matici prvki, tzv. pixeli. Rozmér této
matice udava parametr rozliSeni obrazu. V souasnosti je definovano nékolik modeli pro
reprezentaci barev a jasu v obraze. Nejcastéji je pouzivam barevny model RGB nebo YUV.

Model YUV Je zaloZzen na myslence, ze je lidské oko citlivéjsi ke zménadm jasu neZ barev.
K popisu barvy pouziva tiiprvkovy vektor [Y,U,V], kde Y je jasova slozka a U a V jsou barevné
slozky. Barevné slozky se pohybuji v rozsahu od -0.5 do +0.5, jasova slozka ma rozsah od 0 do 1.
Model se nejcastéji pouziva v televiznim vysilani v norme PAL.

Model RGB vyuziva principu aditivniho michani barev. Kazda barva je uddna mohutnosti tii
zakladnich barev — komponent (Cervené - red, zelené — green a modré — blue). Model tak
nedefinuje absolutni hodnotu jasu. Mohutnost kazdé barvy je vyjadiena v rozsahu 0 az 1, kde
smichani mohutnosti vSech barev s hodnotou 0 pfedstavuje zcela ¢ernou barvu a smichani barev
z mohutnosti 1 pfedstavuje absolutné bilou barvu. Zptisob michani barev ukazuje Tab 1. [20]

0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 1 0 Zlutd

1 0 1

0 1 1 azurova
1 1 1 bild

Tab 1. RGB model - aditivni michani barev

Ptepocet mezi modelem YUV a RGB lze realizovat podle nasledujicich vztahti.

Y 0,299 0,587 0,114 R
U -0,147 -0,289 0,436 |*| G
V 0,615 -0,515 -0,100) \ B

(1)

R 1 0 1,137 Y
1 -1397 -0,580 [*|U
B 1 2,034 0 V

Q
Il

(2)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Barva

Barevna hloubka je termin, ktery popisuje pocet bitd pouzitych k popisu odstinu barvy nebo pixelu.
Vétsi barevna hloubka zvétSuje Skalu barev, které tak mohou byt vyjadfeny. VéEtsi barevna hloubka
také zvySuje naroky na pamet'ovy prostor.

1 2t=2 Mono Color, binarni obraz
2*=16
2% =256

15 2°=32768 Low Color

16 2'°=65536 High color

24 2**=16777 216 True Color

32 2°2=4294 967 296 Super True Color

48 2%®=281474976 710656  Deep Color

Tab 2. Piehled pouzivanych hodnot barevné hloubky

Digitalizovany obraz je reprezentovan matici pixell. PocCet pixeli v matici udava parametr rozliseni
obrazu. Obecné plati, Zze ¢im v¢Etsi je rozliSeni obrazu tim je kvalitnéj$i a obsahuje vice detail.
Zakladni formaty rozliSeni jsou standardizovany a jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [1]

QVGA 320 x 240 76,8 k
VGA 640 x 480 307,2 k
SVGA 800 x 600 480 k
XVGA 1024 x 768 786,4 k
WXGA 1280 x 800 1M
UXGA 1600 x 1200 19 M
HDTV (720p) 1280 x 720 0,9M
Full HDTV (1080i) 1920 x 1080 2M
DVD PAL 720 x 576 414 k

Tab 3. Zakladni standardy rozliSeni obrazu

2.3. Vlastnosti obrazu

Menici se parametry obrazu ztézuji detekci hledanych objektl v obraze. V redlném prostiedi
dochazi béhem dne k vyraznym zméndm jasovych podminek a tim i kontrastu ve snimaném obraze.
Jas neboli svitivost oznaGuje intenzitu pfi zobrazeni bilé barvy. Jeho jednotka je [cd/m”2]. Cim
vys$§i je hodnota jasu, tim je obraz svétlejsi. Kontrast je pomé&r jasu zobrazované bilé a ¢erné barvy.
Cim vy$si je hodnota kontrastu, tim jsou jednotlivé objekty a detaily v obraze zietelngjsi a ostiejsi.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Bit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pixel

Rozlozeni jasu v obraze udava jasovy histogram. Nejtmavsi bod redlné scény je reprezentovan jako
digitalni Cerna barva, kdezto nejsvétlejSi bod scény je reprezentovan jako digitalni bild barva.
Nespravné rozloZeni jasu v obraze je obvykle zplisobeno nastavenim $patné expozicni doby pii
procesu snimani obrazu. Ze znalosti rozloZeni jasu v obraze lez provést jeho vyrovnani, respektive
natazenim jasového histogramu tak, aby vyuzival cely sviij rozsah. V piipad¢, Ze je jasova stupnice
rovnomérné vyuzita a presto nékteré Casti obrazu nespliiuji pozadovana jasova kritéria, lze
pristoupit k tzv. gama korekci. Jedna se o nahrazeni linedrniho pribéhu jasu v obraze pribéhem
nelinearnim. To umoziuje nékteré jasové body zeslabit a jiné naopak zvyraznit. Jasova slozka
vyrazné ovliviiuje kontrast v obraze. Témeét vSechny dnes dostupné kamery obsahuji algoritmy a
obvody pro automatickou korekci jasu a kontrastu a proto neni nutné jej dale upravovat. [1]

Technologie snimaciho ¢ipu kamery vnasi do obrazu aditivni Sum. Tento Sum mtize byt odstranén
pouzitim filtru. Miizeme pouzit nékteré ze zakladnich typt filtr, naptiklad medianovy filtr, ktery
urcuje vyslednou hodnotu pixelu jako medidn okolnich bodl. Jesté lepSich vlastnosti mizeme
doséahnout pouzitim nelinearnich, hierarchickych, adaptivnich a optimalnich filtri. Nevyhodou
filtrt je, Zze potlaci nejen rusivy signal, ale ¢astecné sniZzuje kontrast a pfechody v obraze. Pouziti
filtr tak vnasi do obrazu zkresleni. [3]



3. Analyza a navrh rozpoznavaciho algoritmu

3.1. Zakladni funkéni poZadavky - rychlost, piresnost, spolehlivost

Na systémy pro zpracovani obrazu jsou kladeny vysoké naroky na rychlost, pfesnost a spolehlivost.
Rychlost rozpoznavaciho systému je mnohdy kriticka, protoze pfili§ pomala odezva mize byt pro
fizeny systém zbytecnd. Vysledek rozpoznani musi byt poskytnut dostatecné presné a spolehlive.
Neschopnost systému spolehlivé pracovat, a zajistit tak vysledek s definovanou pfesnosti, a
rychlosti omezuje moznost jeho vyuziti ¢i nasazeni v realném prostiedi.

Rychlost systému z velké miry zavisi na velikosti obrazové matice nebo toku dat, ktery je nutno
vyhodnotit. V mnoha pfipadech mize byt zddouci vyuziti jiz stdvajicich zafizeni pro snimani
obrazu. MiiZe se jednat o prumyslové kamery, kamery pro vestavéné systémy nebo jina specialni
zafizeni pro zaznam obrazu. Obecné nelze jasn¢€ definovat jaké a kolik dat musi vestavény systém
zpracovat. Druhym zasadnim prvkem ovliviiujicim rychlost je pouzity hardware, predevsim tedy
druh pouzitého procesoru a paméti. Na trhu je k dostani fada procesorti, které maji specialni prvky
a grafické akceleratory. Rovnéz obsahuji fadu video vstupli pro piimé piipojeni kamery nebo
videosignalu. Tyto procesory obvykle obsahuji dostate¢né velikou opera¢ni pamét, neni proto
nezbytné nutné odkladat rozpracované ¢asti dat do externiho datového uloziste, a tim zpomalovat
cely systém.

Pfesnost vestavéného systému pro zpracovani obrazu je definovana jako mira shody mezi vysledky
ziskanymi opakovanou analyzou téhoz objektu za pfedem stanovenych podminek. Opakovanou
analyzou téhoz objektu rozumime opétovny pribéh celého vyhodnocovaciho fetézce, to znamena
sejmuti nové obrazové matice, vyhodnoceni této matice a generovani vysledku.

Spolehlivost je obecna vlastnost systému spocivajici ve schopnosti plnit pozadované funkce, pii
zachovani hodnot stanovenych provoznich ukazateld, v danych mezich a ¢ase podle stanovenych
technickych podminek. Pfi mnoha aplikacich je pozadovano, aby systém reagoval s pfedem danou
casovou odezvou. Lze zde hovofit o vestavénych systémech pracujicich v realném case. Systémy
pracujici v realném case lze rozdélit na dva zékladni typy. Systémy pracujici jako soft RT nebo
hard RT. U soft RT systému nesmi odezva systému piekro¢it stfedni hodnotu ¢asu odezvy. U
systémi navrhovanych jako hard RT nesmi reakce systému piekro¢it mezni Casovou hodnotu
odezvy. [11]

3.2. Charakteristické rysy dopravniho znaceni

Algoritmus vychazi z predstavy standardizovaného tvaru a vzhledu dopravniho znaceni. Parametry
znaéeni jsou v Ceské republice dany vyhlagkou Ministerstva dopravy &.30/2001 Sb. Technicka
norma vyhlasky stanovuje povoleny rozmér dopravnich znacek. U dopravnich znacek
trojuhelnikového tvaru jsou definovany tfi typy rozméra: 700, 900 a 1250 mm (délka strany



trojuhelniku) a u kruhovych znacek je definovan primér znacky na hodnotu 500, 700 nebo 900
mm. Pomér vysky a §itky trojuhelnikového znaceni je potom 1,1. Pomér vysky a Sitky kruhového
dopravniho znaceni je 1. Vyjimku z téchto zakladnich znacCek tvoii zna¢ky informativni, u kterych
je pomér vysky a Sitky 1,4.

Obr. 3. Vlastnosti dopravniho znaceni

Rozbor dopravniho znaceni také ukazal, ze se sklada z péti zakladnich barev. Bilé, ¢ervené, modré,
cern¢ a zluté. Bila barva je pouzita jako pozadi dopravniho znaCeni a zbylé Ctyfi barvy urcuji
vyznam dopravniho znaceni. Pouziti bilé barvy jako pozadi dopravniho znaceni je velmi vyhodné,
protoze vytvari vyrazny kontrast s ostatnimi barvami a je tak moZzno jej snaze v obraze detekovat.

Vsechny dopravni znacky maji dle vyhlaS8ky Ministerstva dopravy ¢€.30/2001 Sb. definovan bily
okraj, aby se snizila moznost splynuti dopravniho znaceni s okolnim prostiedim, ve kterém je
umisténa. Dale je znaCeni umisténo ve svislé poloze, tj. ma definovany uhel natoCeni vuci
vertikdlnimu sméru 0°. V praxi vSak neni dopravni znaceni nikdy umisténo zcela svisle. Pfi
rozeznavani dopravniho znaceni je nutné tuto odchylku respektovat a provést pocitacové vyrovnani
znadeni ve snimku. [19]

3.3. Navrh FeSeni rozpoznavaciho algoritmu

Parametry nacteného obrazu se mohou vyrazn¢ meénit v zavislosti na svételnych podminkach okoli
a typu pouzité¢ kamery. Prvnim krokem rozpoznavaciho algoritmu je tedy standardizace vstupniho
obrazu. Standardizaci obrazu lze s ohledem na vypocetni Cas a pozd¢jsi naro€nost zpracovani
provést prahovanim obrazu.

Dopravni znaceni je v takto upraveném snimku reprezentovano jednou nebo sadou pfedem
definovanych spojitosti. Spojitost je v binarnim obraze dana skupinou navzajem ptilehlych bodu.
Vyhledani spojitosti v obraze je tak dal§im krokem rozpoznavaciho algoritmu.



Na zakladé¢ znalosti vlastnosti a charakteristickych ryst dopravniho znaceni se nyni mtize provést
priznakova filtrace obrazu. Tim se omezi moznost vyskytu chyby. Pfiznakova analyza nam také
umoznuje uvazované dopravni znaceni kategorizovat a tim omezit pocet vzord, se kterymi se bude
uvazované dopravni znaceni porovnavat. Kazda spojita oblast oznacena ptiznakovou analyzou jako
mozné dopravni znaceni se musi porovnat se vzory dopravného znaceni.

s

Prahovani obr

Vyhledéni spojitosti Pfiznakova analyza
v obraze obrazu

Nacteni obrazu

Obr.4. Blokové schéma prvotniho piedzpracovani a analyzy obrazu

Mnoho dopravnich znacéek se sklada z nékolika spojitych oblasti. Rozbor dopravniho znaéeni
ukazal, ze v téchto ptipadech vzdy jedna spojita oblast obklopuje ostatni souvisejici spojité oblasti
dopravniho znaceni. Pro kazdou spojitou oblast oznacenou ptiznakovou analyzou jako mozné
dopravni znaCeni se musi ptifadit z pivodni obrazové matice tyto souvisejici spojité oblasti.

Mnoho dopravnich znacek je v realném prostiedi vychyleno ze své svislé polohy, a proto museji
byt vyrovnany. Vypocist stupeit vychyleni dopravniho znaceni lze provést na zakladé znalosti
vlastnosti dopravniho znaceni, konkrétné z vlastnosti symetrie tvaru dopravniho znaceni. Samotné
vyrovnani vychylky dopravniho znaceni se provede rotaci obrazové matice o vypocteny uhel.

Pted porovnanim uvazovaného dopravniho znaceni se vzory je potieba standardizovat porovnavané
obrazové matice. Standardizaci se rozumi ptizptisobeni velikosti obrazové matice a jejich spojitych
oblasti na pfedem definovany rozmer.

Vyrovnani uvazovaného znaceni

| 1
| |
I3 | o
Separace vybrané a | . B , I Normalizace
seiicich X Vypocet velikosti Rotace obrazové I likosti vvir
souvisejicic . ) 1 1 ran
o thl , —'-PI vychyleni matice '—h’l M~ ,Vy ? A
spojitych oblasti v 1 dopravniho znaceni | obrazové matice
obraze : :

Obr.5. Blokové schéma tipravy obrazové matice uvazovaného dopravniho znaceni

Porovnani uvazovaného dopravniho znaceni se vzory znaceni lze provést opakovanou aplikaci 2D
korela¢ni funkce. Vysledkem korela¢ni funkce je koeficient, ktery udava velikost shody vzoru a
obrazové matice s uvazovanym dopravnim znac¢enim.

V ptipadé dopravniho znaceni slozeného z n€kolika spojitych oblasti nelze na zakladé priznakové
analyzy zcela jist¢ rozhodnout, jestli se jedna o dopravni znaceni sloZené z n¢kolika symbolli nebo
znaceni udavajici rychlostni limit. V ptipad¢ dopravniho znaceni udavajiciho rychlostni limit neni
prilis efektivni vySe popsané teSeni detekce dopravniho znaCeni. V tomto pifipadé je vhodné
aplikovat na objekty OCR algoritmus, které obklopuje spojita oblast. OCR algoritmus je vhodné
aplikovat pouze tehdy, pokud pocet spojitych oblasti uvniti dopravniho znafeni nepfesahuje
hodnotu 3.



Pokud jsou splnény podminky pro aplikaci OCR algoritmu, je provadén paraleln€ s hlavni
rozpoznavaci smyckou. Kazdou takovou spojitou oblast normalizujeme a porovname pomoci 2D
korelacni funkce se sadou vzorli znakl. Z rozpoznanych znakl se sestavi vysledna hodnota
rychlostniho limitu.

Separace,
for / vyrovnani,
1:pocet spojitosti / normalizace

, Detekce o
Zobrazeni Sada vzoru

specialniho v “ oz
vysledkt dopravniho znaceni

znaceni

Porovnani matice se
Je nalezen vzory dopravniho

specialni tvar? znaceni

Provadét

OCR ?

Sada vzort znakd OCR algoritmus

Aplikace referencnich

¢ pravidel
Porovnani matice Normalizace Vyhledani
se vzory znakl ‘€= velikosti vybrané Jor spojitosti v obraze

. 2:pocet spojitosti /
matice

Obr.6. Blokové schéma vyhodnocovaci ¢asti rozpoznavaciho algoritmu.

Blok detekce specialniho dopravniho znaceni slouzi predevsim k rozeznavani dopravniho znaceni
»Zakaz zastaveni® a ,,Zakaz stani“. Vysledkem pivodni prahovaci funkce je u obou téchto znacek
kruh, ktery neumoznuje rozhodnout o ptislusnosti k dané dopravni zna¢ce. Jedinou moznosti je tak
aplikovat na tuto oblast v originalnim snimku prahovaci funkci s jinymi parametry a op€tovné
provést korelaci vysledku se vzory téchto dopravnich znacek. [15]

Sada vzori dopravniho
znaceni

Naéteny obraz Prahovani o Porovnani matice se
vzory specialniho
dopravniho znaéeni

Obr.7. Detekce specialnich dopravnich znacek
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4. Algoritmus detekce dopravniho znaceni

4.1. Prahovani obrazu

Prahovani (segmentace) obrazu je jednou ze zakladnich operaci, pfi které dochazi k prevodu
barevného obrazu do jeho binarni podoby. Cilem prahovéni je rozdéleni vlastniho obrazu na
oblasti se spolecnymi vlastnostmi. Snahou je nalezeni funkce, pro kterou bude platit, Ze vSechny
hodnoty jasu niz$i nez prah odpovidaji pozadi, zatimco vSechny hodnoty vyssi nez prah odpovidaji
popiedi (dopravnimu znaceni).

Rozbor dopravniho znaceni ukazuje, ze se sklada z 5 zakladnich barev, kde 4 barvy (Cervena,
modré, ¢erna a zlutd) uréuji motiv znacky a bila barva je zvolena jako pozadi tohoto znaceni. Tento
poznatek muze byt velmi dobie vyuzit pfi pohledu na standardni RGB model, ve kterém zcela bilé
barvé odpovida pozice barev R = 255, G =255, B=255 a ¢erné barvé odpovida pozice R =0, G =0,
B=0. Chceme-li spravn¢ béhem procesu prahovani separovat bilou barvu reprezentujici pozadi, pak
se nejvhodnéjsi ukazuje, prolozeni RGB modelu pomyslnym komolym kuzelem, ktery optimalné
oddéluje prechod bilé barvy a ostatnich barev modelu. Grafické znazornéni této prahovaci funkce
je zobrazeno na obrazku 7 vlevo.

Takto zvolend prahovaci funkce neni vhodna pro dopravni znaceni typu ,,Zakaz stani* a ,,.Zakaz
zastaveni®, protoze v obou pfipadech je vysledkem prahovani stejny kruh. Nejlepsim feSenim je
zvolit ¢ervenou barvu jako barvu znaceni a vSechny ostatni barvy potlaéit. Vysledkem prahovaci
funkce pak bude skute¢ny motiv dopravniho znaceni. Grafické znadzornéni této prahovaci funkce je
zobrazeno na Obr. 8. vpravo.
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Obr. 8. Vlevo princip zékladni prahovaci funkce, vpravo prahovaci funkce pro specialni znaceni
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Zpusob vypoctu téchto prahovacich funkci zobrazuji vyvojové diagramy uvedeny na Obr. 9.

for 1:x for 1:x
N for 1y / N for 1y /

binar;, ,) =0
pol = RL )+G ‘+B(

r=4/(255-R)’ +G* + B’

Q i pol-r binar,,, ,, =1 ‘ r>set_r

MD - pol -v
binar,, ,, =0

441,6

JD = \/(Rtx.,v) ’WT +(G<w> ’\/m)z *(Brw) ’\/m)z

JD <MD

\/

binar, =1 I

Obr. 9.Vyvojovy diagram vypoctu zakladni prahovaci funkce (vlevo), specialni prahovaci funkce (vpravo)

4.2. Detekce spojitosti v obraze

Funkce detekce spojitosti v obraze analyzuje bindrni obraz a vyhledava v ném spojité ¢asti plochy.
Kazdé spojité oblasti v obraze je ptifazeno potadové Cislo, vypocte se velikost jeji plochy a urci
soufadnice, na kterych se v obraze naléza.

Spojita oblast je reprezentovana mnozinou hodnot o logické urovni 1 (true) které k sob€ v binarni
matici pfiléhaji. Nize popsany algoritmus identifikuje jednotlivé spojité oblasti a kazdé ptiradi
potadové cislo. Vysledkem je matice o stejné velikosti jako ptivodni matice vstupniho obrazu.
Pixely oznacené hodnotou 0 (false) predstavuji ,,pozadi* obrazu. Pixely oznaceny hodnotou 2 a
vyssi tvori spojitou plochu (objekt). Ukazka vstupni a vystupni matice je zobrazena na Obr. 10.

1/0|0|0|1|1(1|1|1 2|0(0|0|4|4(4/4|4
1/1|0/0|0|0(0|1]|1 2|2|0|0|0|0|0|4|4
1{1/0/0|0|0|0|0|O 2/2(0(0|0|0|0|0O|O
1/1/0/1|1/1(0|0]|0 212|0|3|3|3(0(0]|0
1{1(0(1|0|1|0|0|0O 212(0(3|0|3|0|0|0
1/1|0/1|0|1(0|1]|1 212|0|3|0(3]0|5]|5
1{0(0(1|0|1|0|1|1 2/0(0(3|0|3|0|5]|5

Obr. 10 . Ukézka vstupni (vlevo)a vystupni matice (vpravo)
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Obr.11. Prahovany obrazek (nahote), obrazek s vyznaceni spojitosti (dole)

Princip funkce algoritmu je znazornéna na Obr. 12. Vyhodou tohoto feSeni je minimalizace
potfebné paméti, protoze algoritmus je provadén pfimo na pivodni matici bez potfeby ukladat pti
vypoctu matic do paméti. Algoritmus pracuje s modulem pfipojeni pixelu 4, coz znamen4, Ze pixel
nalezi spojené oblasti tehdy, pokud pfiléha plochou k pixelu, ktery oblasti nalezi. Cas vypodtu
algoritmu je zavisly na poctu a celkové velikosti spojitych oblasti.

for 1:x
N for 1:v /

zapi$ do
IF pixel == zasobniku
\ soufadnice
okolnich bodu

mark++ otestuj pixel

-1 FIFO

Qel/ pixel = mark |
L \
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v zasobnik

\ata ?

W

Obr. 12. Princi detekce spojitych oblasti



4.3. Priznakova filtrace obrazu

Vsechny nalezené spojité oblasti pfedstavuji v obraze objekty (dale jen objekty). Kazdy objekt ma
urCité charakteristické vlastnosti, mezi které patii obsah, vyska a Sitka objektu. U kazdého
nalezeného objektu jsou tyto vlastnosti ovéfovany, a oznaci se ty, které nemohou byt dopravnim
znacenim. Jedna se o objekty, které nemaji pomér vysky a Sitky v zadaném rozmezi. Toto rozmezi
je dano tvarem znaceni. Také jsou vymazany objekty, jejichz plocha je pfili§ mala nebo naopak
prilis velka vzhledem k rozmértim originalniho obrazu.

Analyza dopravniho znaceni ukazuje, ze pomér vysky a Sitky dopravniho znaceni vzdy lezi
v rozmezi 0,8 az 2,5. Velikost relativni plochy znaceni se nachazi v intervalu od 0,001% do 5%.

Hlavnim divodem k provedeni této operace je omezeni moznosti vyskytu chyb a zvyseni efektivity
algoritmu. Vhodné nastaveni poméru stran objektii také zabranuje detekci dopravniho znaceni,
které je priliS natoCeno vi¢i sméru snimani kamery. Dal§im z divodu je napiiklad uspora
vypocetniho Casu.

4.4 Separace vybrané oblasti a s ni souvisejicich spojitych oblasti v obraze

Cilem separace vybrané a souvisejicich spojitych oblasti v obraze je béhem sestavovani obrazové
matice s moznym dopravnim znafenim oddélit ty objekty, které nemohou byt soucasti
uvazovaného dopravniho znacCeni. Mnoho dopravnich znacek je slozeno z nékolika objekti.
Analyza dopravniho znaceni ukazuje, Ze tyto objekty jsou vzdy obklopeny vybranym objektem,
ktery byl pfiznakovou filtraci oznacen jako mozné dopravni znaceni. K tomuto objektu tak mohou
byt pfifazeny pouze ty objekty, které celou svou plochou nalezi oblasti, ve které se nachazi hlavni
uvazovany objekt a pokud jejich geometricky stied lezi uvnitt kruhové oblasti vepsané do oblasti,
ve které lezi hlavni uvazovany objekt.

Obr. 13. Separace vybrané a souvisejicich spojitych oblasti v obraze

Vysledkem je nova obrazovd matice, ktera obsahuje pouze hlavni uvazovany objekt dopravniho
znaceni a objekty, které jsou soucasti tohoto uvazovaného dopravniho znaceni.

14



4.5. Vyrovnani znaceni do svislé polohy

Dopravni znaceni neni vzdy instalovano v naprosto vertikalni poloze. To vede ke sniZeni kvality
vysledkil rozpoznavaciho algoritmu. V piipad€ dopravniho znaceni je potieba nejprve urcit jestli a
o jak velky tihel je znafeni vzhledem k jeho vertikalni poloze vychyleno. Pak je mozné ptistoupit
k samotnému vyrovnani dopravniho znaceni, respektive k rotaci obrazové matice o vypocteny thel.
Urceni velikosti odchylky dopravniho znaceni od svislé polohy miize napomoci znalost jeho
vlastnosti. Analyza dopravniho znaceni ukazuje, ze je znaceni soumérné¢ dle osy x. Tato
soumeérnost dovoluje vyuzit trigonometrické funkce, kterd odchylku vypocte, jak je zndzornéno na
Obr. 14.

NiZze popsany algoritmus dokaze opravit znaceni vychylené az o 30° oproti vychozi poloze.
Algoritmus automatického vyrovnani dokaze pracovat se znaCenim trojuhelnikového nebo
kosoctvercového tvaru. Neni vhodny pro tipravu znaceni ¢tvercového nebo kulatého geometrického
tvaru. Takto geometricky uspofadané objekty jsou pak algoritmem vynechany.

X

Obr. 14. Vypocet velikosti natoCeni znaceni viici svislé poloze

Velikost uhlu ¢ Ize vypocist dle rovnice (3).

iga —ﬂ
X (3)

Rotace obrazu se provadi vici vztaznému bodu o thel o . Nejjednodussimi piipady je rotace o
uhel ¢ =90", ¢ =180", o =-90°. V té€chto piipadech prakticky jednd o zménu reprezentace osy

x a y. V praxi obvykle nenabyva tento thel pfesné¢ téchto hodnot a je potfeba pomoci
trigonometrické funkce urcit novou polohu pixelll v obrazové matici.

K vypoctu nové pozice pixell je zvolen vztazny (referencni) bod, ktery je zvolen v jednom z rohi
obrazu. Vypocet novych pozic pixell je pak zaloZen na rovnici (4) a (5), kde x‘ a y* jsou novymi
pozicemi a X a y jsou pozicemi pixeltl v plivodni matici.
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x'= cos(a g™ Xj- x> 4y (4)
x
N 1Y 2 2
y—sm(a+tg —j- X" +y (5)
x

Provedenim této operace dostaneme obraz dopravniho znaceni ve vertikalni poloze. Nové
vypoctené pozice pixelll se mohou v noveé vytvorené matici prekryvat, ¢imz dochazi k degradaci
kvality obrazu. To se miize projevit na kvalité vysledkl rozpoznavaciho algoritmu. Obecné lze
vS8ak fici, ze spravnéa poloha znaceni v obraze mé pro pfesnost rozpozndvaciho algoritmu daleko
vetsi pozitivni vliv, nez negativni vliv zptisobeny degradaci obrazu.

4.6. Standardizace velikosti objekti

Standardizace velikosti obrazu je nezbytna pro spravnou funkci korelacni funkce, kterd pracuje
s dvourozmérnym signalem o stejnych velikostech.

Standardizace velikosti obrazové matice (rozliSeni) je jedna ze zakladnich operaci zpracovani
obrazu. Matematicky lze zménu zapsat pomoci vztahu (6):

J(x,y)=g(x,y)k (6)

kde: f(x,y) je nove vznikly obraz
g(x,y) je puvodni obraz
k je koeficient zmény

Zména rozliSeni obrazu je prakticky pfizpusobeni velikosti obrazu zadanému rozméru. Funkéné
mize byt algoritmus prizptisobeni velikosti obrazu realizovan piepoétem soufadnic pixell z
puvodni obrazové matice do nové obrazové matice tak, jak to ukazuje vyvojovy diagram na Obr.
15.
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stepx = old_sizex/new_sizex
stp=0

for 1:new_size_x

for 1:new_size_y /

new_img(x,y)=old_img(resx(x),resy(y)) ‘

for 1:new_size_x -~

stp = stp + stepx
resx(n)=round(spt)

stepy = old_sizey/new_sizey
stp=0

for 1:new_size_y -

stp = stp + stepy
resy(n)=round(spt)

Obr. 15. Standardizace velikosti objektil

4.7. Vyhodnoceni objekti

Kli¢ovou casti celého procesu je identifikace nalezenych objektd. Identifikace je provadéna pomoci
2D korelaéni funkce. Vstupem této funkce je sada vzord dopravniho znaceni a nalezeny objekt.
Vstup a vystup korelacni funkce ma standardizovanou velikost. Vystupem této korelacni funkce je
koeficient, ktery uddva miru shody objektu s danym vzorem v procentech.

4.7.1. Tridéni znaceni podle poctu objekti

Vypocet korelacni funkce je nadro¢ny na ¢as procesoru. Tento ¢as imérné roste s poctem vzoru, se
kterymi je objekt porovnavan. Cilem algoritmu je vyhodnotit vstupni obraz v co nejmensim case.
Je tak potieba pocet vzorit dopravniho znaceni redukovat. Analyza ukazala, ze pfiblizn¢ polovina
hledanych dopravnich znacek se sklada pouze z jediné spojité oblasti. Funkce separace vybrané a
souvisejicich spojitych oblasti v obraze nam poskytuje udaj o tom z kolika spojitych oblasti je nami
vybrany objekt slozen. Tento 0daj je pouzit jako rozhodovaci pravidlo, na zakladé kterého je
zvolena sada vzoru, se kterou bude pracovat korela¢ni funkce.
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4.7.2. Sada vzoru

Vzory dopravniho znaceni jsou fazeny vedle sebe a jsou uloZzeny ve formatu *.bmp s bitovou
hloubkou 1 (Mono color). Prvni matice vzorti obsahuje dopravni znaceni skladajici se pouze z
jediné spojité oblasti. Poslednim ¢lenem této matice je zvlastni ptipad vzoru, ktery je identifikovan
v ptipadé dopravniho znaceni ,,Zakaz zastaveni‘ nebo ,,Zakaz stani“. V tomto pfipad¢ je pak na
takto identifikovany objekt aplikovan dopln¢k algoritmu pro detekeci specialniho dopravniho
znaceni, ktery rozhodne o pfislusnosti daného objektu k jednomu z téchto dvou znaceni. Matice je
zobrazena na Obr. 16.

L IOV ISR T eI I =N T v e 1T P

Obr. 16. Sada vzorti pro znaceni slozené z jedné spojité oblasti

Druha matice vzorG obsahuje dopravni znaceni skladajici se z né€kolika spojitych oblasti. Tato
matice je zobrazena na Obr. 17.
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Obr. 17. Sada vzort pro znaceni slozené z nékolika spojitych oblasti

Rozmér kazdého vzoru dopravniho znaceni je standardizovan na rozmér 100x100 pixeld. Takto
zvoleny rozmér je vhodnym kompromisem mezi kvalitou reprezentace dopravniho znaceni a
poctem pixelt,, pomoci kterych je znaceni reprezentovano. Z divodu rychlosti zpracovani vzoru
pomoci korelacni funkce je cilem minimalizace poctu pixeld, kterym je vzor dopravniho znaceni
reprezentovan.

4.7.3. Korelaéni funkce

Korela¢ni funkce se pouziva k ur€eni vztahu mezi dvéma signaly, podobnosti jejich pribéhd v
zavislosti na jejich vzajemném posunuti. Korela¢ni funkce mtize byt vyjadiena jak pro spojité, tak
pro diskrétni signaly. Tyto signaly mohou byt jen jedno-dimenzionalnim (vektorovym) signalem
nebo vicerozmérnym signdlem. Korelacni funkce dvou signdlti se nazyvd vzijemna korelacni
funkce. Pokud jsou signaly w,(¢) a w,(¢)identické, pak je mozné oba signaly oznacit jako w (t).
V tomto ptipadé se jedna o autokorelacni funkci. Pro spojity informacni signal je pak korelacni
funkce vyjadiena vztahem Cislo (7). [14]

R(7)= Tw(t)w(t+r)dr (7)
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Podobné pro diskrétni informacni signél je autokorelacni funkce vyjadiena vztahem cislo (8).

o0

Rv]= D winlwin+v] (8)

kde v=...,-2,-1,0,+1,42,...

Vysledkem korelace je novy signal, ktery ma pro zménu amplitudy imérn€¢ podobny signal.
Upravou vztahu pro 2D diskrétni korela¢ni funkci miizeme ziskat vyraz, ktery udava miru shody
mezi vstupnimi signaly v procentech (vztah ¢islo (9)).

X

S Y S gxy)

Ul%] =2 o -100 (9)

Funkce f(x,y) reprezentuje porovnavanou obrazovou matici a g(X,y) reprezentuje obrazovy vzor.
Vynésobenim korela¢niho koeficientu hodnotou 100 ziskdme vysledek shody v procentech. [4][14]

4.8. Implementace OCR algoritmu pro dopravni znaceni upravujici rychlost

OCR (Optical Character Recognition) je metoda optického rozpozndvani znakti, ktera umoziuje
digitalizaci textu. OCR algoritmus rozpoznava jednotlivé znaky textu a sestavuje z nich slova.
Komer¢né pouzivané OCR algoritmy jsou uréeny pro pievod tisténych textd do textové podoby.
OCR algoritmy nedokazou vzdy rozeznat text zcela bez chyb, a jsou proto doplnény o korekéni
algoritmus, ktery vysledek porovnava s databazi slov a vyraz. V primyslové oblasti jsou OCR
algoritmy pouzivany k digitalizaci textil obsaZzenych v obrazovych signalech.

Vyhledavani dopravniho znaceni upravujici maximalni povolenou rychlost pomoci vyse popsanych
metod porovnavani nalezenych objektil se vzory znaceni je velmi neefektivni. Neefektivita spociva
ve velkém mnozstvi rychlostnich limitii, které mize znaGeni reprezentovat. Cas potiebny pro
rozpoznani dopravniho znaceni na zaklad€ porovnani se sadou vzora rychlostnich limit znaceni by
mnohonasobné presahoval ¢as, potfebny k rozpoznani ostatnich typd znaceni a neimerné by zvysil
naroky vypocetni vykon systému.

Resenim je aplikovat na dopravni znageni udavajici rychlosti limit OCR algoritmus, ktery rozpozna
pfimo Cislice, které tento limit reprezentuji. Zakladnim problémem aplikace OCR algoritmu je
uréeni objektl, na které ma byt aplikovan. V tomto ptipadé je funkce OCR algoritmu navazana a
vysledek piiznakové analyzy, respektive na vysledek funkce separace vybrané a souvisejicich
spojitych oblasti v obraze. OCR algoritmus je aplikovan pouze na objekty, které nalezi zkoumané
spojité oblasti. Tim je zajisténo, ze OCR algoritmus bude aplikovan pouze na dopravni znaceni,
ktera se skladaji z nékolika spojitosti. [15]
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Normalizovana binarni matice
Vysledek porovnani zkoumaného dopravniho znaceni

Sada vzort znaki ) .
Aplikace referencnich

pravidel
Porovnani matice Normalizace . Vyhledani
Y iy, ; or oy
se vzory znakl ‘€= velikosti vybrané spojitosti v obraze

2:pocet spojitosti /

]

matice

Obr.18. Blokové schéma funkce OCR algoritmu

Popsany model OCR algoritmu je dale doplnén o sadu pravidel, kterd ma za cil nahradit korekcni
algoritmy. Analyza dopravniho znaceni prokézala, Ze hledané rychlostni limity jsou vzdy d€litelné
péti bez zbytku. Korekéni algoritmus implementovaného algoritmu tohoto poznatku vyuziva jako
referencni pravidlo pro kontrolu spravnosti rozpoznani.

Vv

Vysledkem OCR algoritmu jsou hodnoty Cislic s nevy$§i shodou pro vSechny objekty uvnitf
zkoumaného znaceni. Na zaklad¢ znalosti miry procentualni shody se vzory ¢islic lze snadno
rozhodnout, zdali se jedna o dopravni znaceni upravujici rychlost a jaky rychlostni limit ukazuje.

173450/840

Obr.19. Blokové schéma funkce OCR algoritmu

4.9 Prezentace vysledkii

Vysledky ptedchoziho rozpoznani jsou zpracovany blokem zobrazeni vysledkl. Tento blok zajisti
predani informace o vysledku rozpoznani uzivateli, a to formou textovou, symbolickou nebo
hlasovou. Nalezené dopravni znaeni je prezentovano uzivateli v pfipad¢, Ze dosahlo dostateéné
vysoké shody s nékterym z predkladanych vzort dopravniho znaceni. V opaéném piipadé je
uzivatel informovan, Ze nebylo nalezeno zadné dopravni znaceni.

Pokud bézi algoritmus rozpoznani dopravniho znaceni cyklicky (online), mlze nastat piipad, ze je
jedna dopravni znacka nalezena v n€kolika po sob€ jdoucich snimcich. V takovém ptipadé je
potieba zajistit, aby nebyl jeden a tentyz vysledek prezentovan nékolikrat. Z tohoto ditvodu je pro
beh algoritmu v rezimu online zaveden pojem ,life time®, ktery znaci jak dlouho poté, co je
znaceni rozpoznano, zustane zobrazeno na displeji. Hlasovy vystup je aktivovan vzdy pouze jednou
na zacatku této doby.
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5. Prakticka implementace algoritmu

Algoritmus popsany Vv kapitole 4 byl nejdfive implementovan v matematickém modelovacim
jazyce Matlab k potvrzeni uvazovanych piedpokladii navrhu a snadné simulaci jednotlivych funkci
a funkcnich bloki. Model v Matlabu umozituje snadné odladéni kodu, ktery mize byt pozdégji
implementovan do jinych programovacich jazykd. Ve druhé fazi je rozpoznavaci algoritmus
implementovan v jazyce C#. Programovaci jazyk C# umoziuje vytvareni aplikaci pro systém
Windows. Rozpoznavaci systém je navrzen pro operacni systém Windows XP/Vista/7, dale pro
realtimovy operacni systém Windows CE a Windows Mobile. Rozdilna $kala operacnich systém,
pro které byl rozpoznéavaci systém navrzen, umoziuje provoz rozpoznavaciho systému na riznych
zatizenich, piistrojich nebo pocitacich, s rozdilnou hardwarovou konfiguraci a vykonem.

Aplikace rozpoznavaciho systému muze spusténa napiiklad na PDA nebo MDA zafizenich
s ptislusnym operacnim systémem. Pfi realizaci rozpoznavaciho systému jako vestavného mtize byt
vyuzito specielné vytvoreného hardwaru, ktery je opatien realtimovym operaCnim systémem
Windows CE. Implementace rozpoznavaciho systému pro operacni systém Windows XP/Vista/7
umoziuje snadno provozovat a tim naptiklad testovat spolehlivost rozpoznavaciho systému pomoci
notebooku nebo stolniho PC.

Vyse popsany algoritmus vyzaduje pro definovany vstupni obraz provedeni ptislusného poctu
instrukci. Je tak zfejmé, Ze rychlost rozpoznavaciho systému do jisté miry zavisi na vykonu
pouzitého zatizeni nebo pocitace. Obecné bude platit, ze rozpoznavaci systém bude pracovat
vyrazné rychleji na zafizenich typu PC nez zafizeni typu PDA nebo MDA, ¢i jiném hardwaru
s obdobnou konfiguraci a vykonem.

5.1. Model algoritmu v Matlabu

Matematicky model v programu Matlab slouzi k ovéfeni spravnosti funkce rozpoznavaciho
algoritmu jako celku, ale také k ovéfeni a analyze jednotlivych funkci a funk¢nich bloku.
Matematicky model dovoluje snadno testovat chovani rozpoznavaciho algoritmu pii riznych
hodnotach nastaveni provoznich parametrii funkeci.

Kod v matematickém modelovacim programu Matlab je zapsan pomoci m-fild, coz jsou soubory,
obsahujici zdrojovy kod. Rozpoznavaci algoritmus je rozdélen do logickych celki a funkci. Takové
rozdé€leni zvysuje prehlednost a feSeni systému. Nastaveni pracovnich parametri funkei se provadi
v souboru ,,inicializace.m®. Soubor nazvany ,,main.m‘ je hlavnim télem modelu. Na zac¢atku celého
modelu je uvedena cesta k analyzovanému snimku. Spusténim souboru ,,main.m“ se spusti proces
simulace, respektive analyzy zvoleného snimku. Uspofadani funkci lze rozd€lit do dvou zakladnich
bloki. Prvnim blokem je ptedzpracovani snimku, které se sklada ze ¢teni vstupniho obrazu, dale
prahovani nacten¢ho snimku, vyhledani spojitosti a pfiznakové analyzy nalezenych spojitosti.
Zjednodusené lze fici, Ze jsou to funkce, které se provadéji na kazdém celém nacteném snimku
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pravé jednou. Druhou skupinou jsou funkce, které jsou soucasti cyklické analyzy nalezenych
spojitosti. Mezi tyto funkce fadime funkce zajist'ujici separaci vybranych spojitych oblasti, funkci
automatického vyrovnani dopravniho znaceni, korela¢ni funkci a funkci OCR pro detekci znaceni
udavajici rychlostni limity. Takové rozdé€leni lze oznacit za zakladni strukturu rozpoznavaciho
algoritmu.

Pfedzpracovani snimku Cyklicka analyza nalezenych oblasti

| 1 1 !
| 1 1 !
| 1 1 !
1 Prahovani ! ! Separace oblasti | !
. rahovéni | | 1
1 : : Vyrovnani znac. :
1 -
1 Vyhledani ! ! Korelace | :
1 spojitosti :—P: |
| .
1 Pfiznakova ! ! Aplikace OCR | !
1 . ! ! . !
\ analyza 1 1 Zobrazeni :
: : : mezivysledku 1
| 1 1 !
| 1 1 !
L 1

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Obr. 20. Zakladni struktura volani funkci v souboru main.m

Nékteré funkce jsou v matematickém modelu doplnény o zobrazeni mezivysledkli zpracovani.
Jedna se vykresleni originalniho vstupniho snimku, naprahovaného vstupniho snimku a snimku
s vyznaCenim spojitych oblasti. Priklad takového vykresleni je uveden na Obr. 21. Rozpoznané
dopravni znaceni se vypise do ,,Command Window* programu Matlab.

Vstupni snimek Naprahovany snimek Vyhledani spojitych oblasti

200

250

50 1U[] 150 200 250 300 350

50 100 150 200 250 300 350

Obr.21. Vykresleni mezivysledki pti procesu rozpoznani v programu Matlab

Zobrazeni mezivysledkti ukdzanych na Obr. 21. umoziluje snadno ové€fit spravnost funkce
prahovaci funkce a funkce pro vyhledani spojitosti. Druhym vyznamnym piinosem je moznost
testovani rizného nastaveni provoznich parametrti funkci, vtomto pfipadé prahovaci funkce,
pricemz je ihned patrné, jakym zplisobem se zvolené nastaveni projevuje v analyzovaném snimku.

Matematicky model byl neocenitelnou pomickou pii praktické realizaci rozpoznavaciho systému

v programovacim jazyce C#. Umoznil rychlej§i implementaci kodu do tohoto jazyka a ovéfeni
spravnosti funkce tohoto kodu. [6]
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5.2. Program v jazyce C#

C# je objektové orientovany programovaci jazyk od Microsoftu vyuzivajici NET Framework.
Neptimo vychazi syntaxi z jazyka C. Popsany rozpoznavaci systém je implementovan v jazyce C#
za pomoci vyvojového prosttedi Microsoft Visual Studio 2008. Takto vytvotené aplikace jsou
uréeny pro operacni systém Windows. Pfi vytvareni aplikace se musi zvolit cilova platforma. Tou
muze byt napiiklad operacni systém Windows XP, Windows Vista nebo nejnovéjsi Windows 7.
Visual studio umoznuje vytvaret aplikace urcené pro realtimovy operacni systém Windows CE, ale
také chytré telefony a PDA zafizeni s operacnim systémem Windows Mobile.

Rozpoznavaci systém implementovany v jazyce C# obsahuje uzivatelské rozhrani, které umoziuje
snadno ménit zdroj obrazového signalu a provozni parametry funkci rozpoznavaciho algoritmu.
Jako zdroj obrazu lze zvolit staticky obrazek ve formé fotografie, video soubor nebo online video
ziskané z ptipojené kamery. Vysledky rozpoznavani jsou prezentovany ve formé textového vypisu,
zobrazeni pfislusného symbolu a zvukového vystupu. Volitelné¢ pak lze aktivovat rozsifujici
zobrazeni, které poskytuje informace napiiklad o velikosti shody se vzory dopravniho znaceni.
Rozpoznavaci systém vyuziva ke své Cinnosti sluzeb operacniho systému. Aplika¢ni diagram
rozpoznavaciho systému je zobrazen na Obr. 22.
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Obr. 22. Aplikacni diagram rozpoznavaciho systému

Rozpoznévaci systém muze byt spustén na libovolném pocitaci, vybaveném piislusnym opera¢nim
systétmem. Je patrné, Ze rychlost zpracovani je do zna¢né miry dana vykonem hardwaru a

opera¢nim systémem, na némz je rozpoznavaci systém provozovan. [2]
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5.2.1. Windows XP/Vista/7

Operacni systémy Windows XP, Windows Vista a Windows 7 jsou uréeny pro obecné pouziti na
domacich ¢i firemnich osobnich pocitacich, laptopech ¢i medialnich centrech. Uvedené operacni
systémy nejsou v zékladni verzi koncipovany jako realtimové. Rozpoznédvaci systém pro operacni
systém Windows XP/Vista/7 je urcen pfevazné k demonstraci moznosti rozpoznavaciho algoritmu,
jeho rychlosti, pfesnosti a spolehlivosti.

5.2.1.1. Programové prostiredky

Prvnim krokem rozpoznéavaciho systému je ziskani vstupniho obrazu. Nejkomplikovangjsi ¢asti je
ziskani obrazu z pfipojeného video zafizeni. Online mod aplikace vyuziva video zafizeni, pfipojené
k pocitaci. Pro pristup k video zafizeni se vyuzivaji sluzby operac¢niho systému. Tyto sluzby jsou
zprostiedkovany prosttednictvim systémovych knihoven avicap32.dll a user32.dll.

[D11TImport ("avicap32.d11l")]
[D11Import ("user32.d11")]

Pro ptistup k video zafizenim prostfednictvim importovanych knihoven je nejprve nutné ziskat
informace o dostupnych zafizenich. Ze seznamu téchto video zafizeni je pak vybrano takové
zafizeni, které je zvoleno v opera¢nim systému jako vychozi. Implementace kodu v jazyce C# je
zobrazena nize.

foreach (CaptureDevice device in CaptureDevice.GetDevices ())
{ cboDevices.Items.Add(device); }

if (cboDevices.Items.Count > 0) { cboDevices.SelectedIndex = 0; }
index = cboDevices.SelectedIndex;

Data ziskané z tohoto zafizeni pak lze snadno zobrazit jako stream dat nebo jej sejmout jako
fotografii. Takto ziskana data jsou poté zpracovdna rozpozndvacim algoritmem. Implementace
kédu v jazyce C# je zobrazena nize.

if (index '= -1)
{ ((CaptureDevice)cboDevices.SelectedItem) .Attach (pictureBoxl) ; }

Images images
Bitmap bitmap

((CaptureDevice) cboDevices.SelectedItem) .Capture() ;
(Bitmap) images;

Ziskany obraz je ulozen v datovém typu Images, respektive Bitmap. Aby bylo mozno snadno a
rychle zpracovavat ziskany obraz je potieba konvertovat ziskany obraz na pole bajtli. Programovaci
jazyk C# nabizi n€kolik zptisobli konverze. Prvnim zplsobem je pouziti funkce GetPixel. Tento
pristup umoznuje pfistupovat k datliim bitmapy pfimo. Nevyhodou je vSak doba piistupu k datim
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bitmapy, ktera je vyrazné vyssi nez u ostatnich metod. Ukazka pouziti této funkce je zobrazena
niZe.

Color a = bitmap.GetPixel (x,y) ;

Vyrazné rychlejsi metodou je pouziti unsafe kodu, pristupujicim do bitmapy a pouziti tridy
Marshal. Pied pristupem k datim bitmapy je nutné uzamknout pfistup k témto datim pro ostatni
metody a funkce. Pfi uzamykdni dat bitmapy je nutno uvést jako argument funkce ¢ast bitmapy,
jenze ma byt uzamknuta, dale uvést mod zamknuti a format dat. Tfida Marshal pomoci metody
Copy poté muze provést kopirovani dat do pole bajti. Po skonceni konverze se museji data
bitmapy opét odemknout. Uk4zka kodu je zobrazena nize.

BitmapData bData = bmp.LockBits (new Rectangle (0,0, bmp.Width,
bmp.Height) , ImagelLockMode.ReadOnly, PixelFormat.Format24bppRgb) ;
int byteCount = bData.Stride * bmp.Height;

byte[] bmpBytes = new byte[byteCount];

Marshal .Copy (bData.Scan0, bmpBytes, 0, byteCount) ;

bmp .UnlockBits (bData) ;

return bmpBytes;

Problém pii konverzi dat nastane v piipad€, Ze nami ziskana bitmapa obsahuje alpha channel.
V tomto ptipad¢ je nutné uvést datovy typ pti uzamknuti bitmapy jako Format32bppArgb.

Dalsi moznosti je pouziti metody MemoryStream. Nevyhodou této metody je nutnost uvadeét
format, v jakém maji byt data prevedena. Dal§im problémem této metody je zavislost na usporadani
dat uvnitf konvertované bitmapy. Ukazka kodu je uvedena nize.

MemoryStream ms = new MemoryStream() ;
bmp.Save (ms, ImageFormat.Jpeg) ;
byte[] bmpBytes = ms.GetBuffer() ;
return bmpBytes;

Mezi dalsi zptisoby konverze bitmapy na pole bajtl patii uziti metod serializace nebo vyuziti
vlastnosti reflexe a AIP. Vyuziti nékterého z poslednich dvou zplisobli konverze je vhodna jen ve
specialnich ptipadech. [22]

Hlasovy vystup aplikace vyuziva sluzby operacniho systému “text to speach”. Sluzba ptevadi
textovy fetézec na hlas. Sluzba umoznuje fadu nastaveni, jako rychlost mluveného slova, jazyk
nebo typ hlasu. Rozpoznavaci systém vyuziva defaultniho nastaveni sluzby. Defaultni nastaveni
sluzby lze zménit v ovladacich panelech operacniho systému. Okno nastaveni je zobrazeno na Obr.
23.
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Vlastnosti programu Speech @lﬁ
Text na fed

| MiZete ovladat viastnosti hlasu, rychlost a daldi nastaveni pfevaodu
textu na fec.

Wybé&r hlasu

| Microsoft Anna - English (United States) v

MNastaveni...

PouZit nasledujici test pro zkousku hlasu:

You have selected Microsoft Anna - English (United States) as the computer’s default

Frouska hlasu

Bychlost fedi

g

Mizka Momalni Vysoka

[ Zvukovif vifstup... ][ Upfesnit... ]

[ QK ][ Stomo ] PouZit

Obr. 23. Nastaveni sluzby ,,text to speach*

Pouziti sluzby ,.text to speach® v jazyce C# ukazuje kod nize.

SpVoice voices = new SpVoice(); // Creates a new instance of SpVoice
voices.Speak ("hello", SpeechVoiceSpeakFlags.SVSFDefault) ;

Nejprve je nutné vytvofit novou instanci sluzby. Nasledn€é je mozno pfistoupit k volani funkce

Speak pres tfidu voices. Je vhodné aby text, ktery je funkci pfedan byl v jazyce, ktery je nastaven
ve vlastnostech sluzby. V opa¢ném piipad€ nemusi byt jazykova interpretace zcela spravna. [2]
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5.2.1.2. Uzivatelské rozhranni

UZivatelské rozhranni je zobrazeno na Obr. 24. Aplikace rozpoznavaciho systému ma tii zakladni
mody zpracovani. Prvnim je vyhodnocovani statickych snimkiti ulozenych na pevném disku
pocitace (mod static) a druhym je zpracovani zivého obrazu ziskaného z ptipojeného video-zatizeni
(méd online) a tfetim je analyza video souboru ulozeného na pevném disku pocitace (mdd video).
Informace o zvoleném modu zpracovani spolu s informacemi o analyzovaném obraze a dob¢
zpracovani jsou zobrazeny ve spodni list¢ aplikace. Rozpoznané dopravni znaceni je zobrazeno
v horni listé¢ aplikace ve formé symbolll a textu. Dale je rozpoznané dopravni znaceni
reprodukovano v hlasové formé. V rozsifeném zobrazeni aplikace je navic zobrazena uspéSnost,
s jakou bylo dopravni znaCeni rozpoznano. V piipad¢ rozpoznani znaceni upravujiciho rychlostni
limit je zobrazena isp€snost rozpoznani pro kazdou Cislici.

[ S/ Recognition traffic signs (=] 5 [
Speed bump Automatic alignmert OCR
Speed limit is 30 kilometer per hour ‘i"’;ff Mainurity fimit : 84 (%)

OCR unity limit : 65 (%)
ey g o Speed bump
Unity: 84,33 %

Speed limit is 30 kilometer per hour
Unity: 83.76 % 73.04 %

Time processing is 439mS
STATIC Voice: ON Image resolution: 640 x 480 Time processing is 435mS Show signs location

Obr.24. Hlavni okno aplikace urcené pro operac¢ni systém Windows XP/Vista/7

Aplikace je uzpiisobena pro ovladani dotekem na pfistrojich vybavenym dotykovym panelem.
Aplikace umoziuje provadét fadu nastaveni. Pomoci ikony na hlavnim panelu lze zapnou nebo
vypnout modul hlasového vystupu. Pfimo z hlavniho panelu je také mozno zapnout rozsifené
zobrazeni vysledkd nebo ukoncit celou aplikaci. Volba funkéniho moédu se provadi pres tlacitko
nastaveni a je snadno dostupna pomoci tfech dotekd. V ptipadé€ volby online médu aplikace vyuZzije
video-zafizeni, které je v operacnim systému zvoleno jako vychozi. Nastaveni parametri
rozpoznavaciho algoritmu lze provadét v okné systémového nastaveni zobrazeném na Obr. 25.
V menu systémového nastaveni je dostupna textova a hlasova napovéda pro kazdy z parametrui.
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[ W System settings |E@Iéj‘
System setlings:
5 (s) Life time

127 (0-442) Diagonal "r"
50 (D-255) Lengtham "v"

165 (D-442) Red diagonal "r"

100 (%) Maxdmal limit area
0,006510416 (%) Minimal limit area
2 () Maimal ratio v/
0.8 (@] Minimal ratio y.
R Maximal angle of rotation
15 (%) Minimal angle of rotation
86 (%) Unity limit for main recognition algorithm

650 (%) Unity limit for ocr recognition algorthm
| Automatic alignment of road signs |
| OCR algorithm E | Use faster function - beta version

Obr.25. Nastaveni parametrti rozpoznavaciho systému

Popis parametrt, které Ize v aplikaci ménit:

- Life time
Parametr se uplatiiuje pouze v modu online, kde udava hodnotu ¢asu v sekundach, po
kterou je zobrazeno dopravni znaceni na displeji od okamziku rozpoznani.

- Diagonal “r” a Length “v”
Parametry slouzi k nastaveni hranice prahovaci funkce. Prahovaci funkce proklada
krychlovou reprezentaci RGB modelu kuzeloseckou s definovanym ramenem zakladny “v”
a vzdalenosti vrcholu od pocatku soustavy soutfadnic RGB modelu “r””. Model prolozeni
modelu kuzeloseckou je zobrazen na Obr. 26. Rameno ,,v* miize nabyvat hodnoty 0 az 255

a parametr ,,r* hodnot 0 az 442.

- Red diagonal “r”
Parametr slouzi k nastaveni prahu sekundarni prahovaci funkce, ktera zohlediiuje ¢ervenou
barvu v obraze. Princip je znazornén na Obr. 26.

B B
! I
! 1
! i 1
1 - \ 1
1 e 1 N \ 1
N _7|255,255[255 ! 2552551255
: f’ l\ e .l’ :
1 ! \ L4 / 1
[ v ’ 1
! Al ’ I
V-0 4 I
V{7 T T P |
[ R !
i -7 1
A B G s j000 L G
-0.0,0
P ¥ "\\u‘
,” v
R R

Obr.26. Nastaveni parametrti hlavni prahovaci funkce (vlevo) sekundarni prahovaci funkce (vpravo)
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Maximal limit area a Minimal limit area

Parametr udava velikost relativni plochy objektu v obraze v %. Hodnoty jsou vyuZzity
funkci pfiznakové analyzy, kterd odstrani z obrazu vSechny spojitosti, jejichz relativni
plocha lezi mimo zvolené hranice. Tento proces ma vliv na eliminaci Sumu a nevhodné
naprahované plochy v obraze.

Maximal ratio y/x a Minimal ratio y/x

Parametry reprezentuji rozptyl hledaného poméru vysky a Sitky spojité oblasti, ktera by
mohla byt dopravnim znacenim. Hodnoty vyuziva funkce ptfiznakové analyzy k oznaceni
takovych spojitosti.

Maximal angle of rotation a Minimal angle of rotation
Tyto parametry jsou vyuzivany funkci automatického vyrovnani dopravniho znaceni.
Udavaji hranice, které piedstavuji uhel, o které miize byt znaceni pootoceno.

Unity limit for main recognition algorithm

Hodnota udava minimalni miru shody dopravniho znaceni se vzory dopravni znaceni, nad
kterou je znaceni oznaceno jako UspéSné rozpoznané. Vsechny uvazované spojitosti, které
maji miru shody niZsi, jsou oznaceny jako netisp€s$né rozpoznané.

Unity limit for OCR recognition algorithm

Hodnota udéava minimalni miru shody hledanych cislic se vzory hledanych ¢islic, nad
kterou je ¢islice oznacena jako uspésné rozpoznana. VSechny uvazované spojitosti, které
maji miru shody niz$i, jsou oznacCeny jako neuspésné rozpoznané. Vzhledem ke snizené
kvalité Cislic v obraze se obvykle voli hranice niz$i nez u dopravniho znaceni.

Automatic alignment of road signs
Zatrzenim chackboxu je aktivovana funkce automatického vyrovnani dopravniho znaceni.

OCR algorithm
Zatrzenim chackboxu je aktivovana funkce OCR.

Use faster function

Zatrzenim chackboxu jsou pro zpracovani obrazu pouzity funkce, které vyuzivaji metody
zajistujici rychlejsi zpracovani obrazu. Nevyhodou téchto metod je zavislost na formatu
vstupniho obrazu. Pokud je vstupni format obrazu nespravny, dopravni znaceni nemusi byt
rozpoznano korektn¢ nebo viibec.
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5.2.2. Windows CE 6.0

Windows CE je opera¢ni systém realného casu firmy Microsoft. Winndows CE obsahuje jadro,
které je odlisSné od jadra pouzivaného klasickymi Microsoft Windows pro osobni pocitace.
Podporuje procesory Intel x86 kompatibilni, MIPS a ARM.

Windows CE optimalizovan pro zafizeni, ktera maji malo mista pro ulozeni operac¢niho systému.
Pro béh jadra systému je potieba misto v tfadech jednotek megabajti. Windows CE muze byt
nakonfigurovan jako "uzavieny" systém, ktery uz neumoziuje rozsifeni. Takovyto systém pak
muize byt ulozen v paméti ROM. Podporuje 256 urovni priority a pouzivd prednostné dédicné
priority pro praci s procesy. Na rozdil od operacnich systémt firmy Microsoft pro osobni pocitace
museji byt Windows CE zkompilovany pro konkrétni hardware, na némz ma byt provozovan.

Firma Microsoft poskytuje prostiedky, které jsou potfebné pro kompilaci obrazu operac¢niho
systému. Vysledkem kompilace Windows CE je obraz opera¢niho systému oznaCovany jako
NK.BIN. Tento obraz se poté nacte do opera¢ni paméti daného zatizeni a pomoci spoustéciho
scriptu se provede spusténi systému.

5.2.2.1. Instalace Windows CE na vyvojovy kit iMX.31 Litekit

Pro tspésnou instalaci Windows CE6.0 na Litekit iMX.31 je zapotfebi niZze uvedeny seznam
hardwarovych a softwarovych prostiedkd. Spole¢né s vyvojovym kitem je dodavan sériovy kabel a
napéjeci adaptér.

- Zoom i.MX31 LITEKIT - Image Windows CE 6.0 (NK.BIN)

- Napajeci adaptér - Terminal umoznujici komunikaci pies sériové rozhranni
- Sériovy kabel nekiizeny

- SD karta

-PC

* sériovy kabel nekiizeny
* napajeci adaptér 5V/3,6A DC

e

r

1GB e

Kingston
(s>

Obr.27. Litekit Obr.28. Napéajeci adaptér Obr.29. Sériovy kabel Obr30. Pamétova karta
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NK.BIN je binarni obraz opera¢niho systému Windows CE. Obraz operacniho systému NK.BIN
pro tento kit byl ziskan u vyrobce kitu, spolecnosti LogicPD. Lze také vytvorit vlastni kompilaci
systému pro tento hardware za vyuziti Visual Studia 2005. Presny postup kompilace je uveden na
strankach spolec¢nosti Microsoft. Jako terminal pro komunikaci ptes sériovou linku byl vyuzit
program TeraTerm.

Dalsim krokem je propojeni vyvojového kitu s PC pomoci sériové linky. Parametry sériové linky
se nastavi dle Tab. 4.

115200 b/s 8 Z4adna 1

Tab. 4. Nastaveni parametri sériové linky

Windows embedded CE je spoustén prostfednictvim zavadéce LogicLoader, obsaZzeném
v procesoru. LogicLoader je zavadé¢ vyvinuty firmou ,,Logic Product Development®. LogicLoader
je navrzen tak, aby inicializoval vestavny systém tim zpisobem, Ze naéte a zavede jeden operacni
systém, a déle poskytne low-level firmware monitor s ladicimi funk¢nostmi.

Po spusténi kitu, LogicLoader vzdy vypiSe do okna termindlu svou hlavicku, a nema-li
prednastaven jiny zavadéci skript, vyckava na zadani dalSich piikazi. Vykonava-li LogicLoader
vlozeny skript, mizete jej jeho vykonavani prerusit stiskem klavesy ,,Q* a restartovanim kitu. Tato
operace vlozeny skript nevymaze, pouze jej prerusi tak, aby bylo mozno zadévat nové piikazy.

CEi&

File Edit Setup Control Window Help
-
LogicLoader
{c? Copyright 2002-28@6, Logic Product Development,. Inc.
A1l Rights Reserved.
Uersion 2.4_8-IHX31_18 86861
o4

Obr.31. Vypis hlavicky LogicLoadru to okna terminalu

Prosttednictvim PC se nakopiruje na pamét'ovou SD kartu soubor NK.BIN (binarni obraz systému
windows CE) a karta se vloZi do slotu vyvojového kitu. Pomoci nasledujici posloupnosti piikazi se
otevie karta a na¢te binarni obraz systému do paméti kitu. Pti zadavani prikazt je nutné rozliSovat
velka a mala pismena.
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a) Otevieni pamétové SD karty

mount fatfs /dev/sdmmcQOa /sd

b) Piechod do adresaie karty
cd /sd

¢) Vypis ulozenych souborti
Is

d) Nacteni binarniho obrazu systému

load bin NK.BIN

5 Tera Term - COM1 ¥T =101l
File Edit Zetup Control Window  Help

LogicLoader j

[c] Copyright 2002-2006, Logic Product Devaloprent, Inc.
ALl Rightz Resavwed.
Yerzion 2.4.0p1-IH431_10 0001

logh> nount fatfs Sdewssdnncla fed
loghy od fad
loghs 1z

T HE.BIN 20162547
lozh» load bin HE.BIN

loading fron HE.BIN:

F

Obr.32. Zadéavani pfikazl pres terminal TeraTerm

Nacteny binarni obraz syst¢ému Windows CE je piipraven ke spusténi. To lze provést piikazem
»exec*. Tento ptikaz umoziuje procesoru skocit na pocatecni adresu obrazu operacniho systému.
Ptikaz ,,exec vyzaduje zadani nékolika parametri. Mimo zadani adresy, na kterou ma procesor
skocit, je potieba také definovat parametr, reprezentujici typ displeje, ktery je ke kitu pripojen.

Pfi této instalaci byl pouzit barevny display od spolecnosti Glyn stypovym oznacenim G-
ET0350G0DMBS6, o uhlopriicce 3,5 palce a QVGA rozlisSenim.

Spoustéci piikaz pro vyse popsany typ displeje ma tvar:

nexec rtc:rtc_imx31 _pmic:coproc:00f00000:dbg leds:3:dbg serial:IMX31 UART:disp num:3“

Provedenim tohoto piikazu dojde ke spusténi operac¢niho systému. Po spusténi opera¢niho systému
dojde k zobrazeni uzivatelského rozhrani systému na displeji.

Operacni systém lze nalist a nasledné spustit také ze vzdaleného ulozisté pies sit’ ethernet.
Prostfednictvim bootloaderu LogicLoader 1ze do vyvojového kitu zapsat ptislusny zavadéci skript,

ktery je spoustén automaticky pii zapnuti vyvojového kitu. [18]
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5.2.2.2. Programové prostiredky

Windows CE obsahuje oproti klasickym Microsoft Windows podmnozinu systémovych sluzeb. Pti
vyvoji aplikace rozpoznavaciho systému byla zavaznym omezenim absence ovladaci USB video
zafizeni u verze CE 5.0. Verze sytému CE 6.0 jiz zékladni ovladace video zatizeni podporuji.
Dodévany image operac¢niho systému spolecnosti LogicPD tuto podporu doposud neobsahuji v
74dné verzi operaéniho systému Windows CE. ReSenim tohoto omezeni je dodatetna instalace
téchto ovladact.

Spravna instalace ovladace zafizeni vyzaduje nakopirovani instalacniho souboru ovladace do
kotenového adresare “Windows”. Instalacni soubor ovladace musi byt kompatibilni s architekturou
procesoru, na kterém je operacni systém provozovan. Windows CE mohou bézZet na procesorech
postavenych na architektute ARMV4l, ARMV4 a X86. Po ptipojeni USB video zatizeni dojde k
automatické detekci nového zatizeni operacnim systémem a zobrazeni dialogového okna s vyzvou
k zadani jména ovladace zafizeni. Po zadani korektniho jména ovladace zatfizeni dojde k instalaci
ovladace zafizeni z vychoziho umisténi v kofenovém adresati “Windows”.

Pouzity vyvojovy kit obsahuje procesor iMX.31 postaveném na architekture ARMV4I. Pouziti
webové kamery nebo jiného USB video zafizeni vSak neni realné¢ mozné. Vyvojovy kit nedisponuje
dostate¢nym vykonem a hardwarovymi prostfedky pro zajisténi minimalnich pozadavkt pouzitych
zafizeni. Pfenos obrazu byl testovan s webovou kamerou Microsoft Life Cam VX-700. Kamera
disponuje rozhranim USB 1.1, rozliSenim VGA a je schopna ptenést az 30 snimkl za sekundu. Pti
komunikaci s kamerou dochazelo k zahlceni opera¢niho systému, nestabilité testovaci aplikace pro
¢teni dat z kamery a celkové neschopnosti operacniho systému reagovat na vnéjsi vstupy uzivatele.

Mezi dal$i moznosti pfipojeni video zafizeni lze zatadit naptiklad pfimé pfipojeni kamerového Cipu
k digitdlnim vstupiim a vystupim procesoru. Windows CE vSak neposkytuje dostatecné rychlou
odezvu pro kontrolu uzivatelsky definovanych 1/0 procesoru, a tim neumoznuje pfimé dekoédovani
streamu dat z kamerového Cipu.

Procesor je schopen zpracovavat az 30 fps pfi pouziti MPEG-4 kodéru a dekodéru, 15 fps pfi
pouziti H.264 dekodéru a 20 fps pii pouziti WMV9, RV9 dekodéru. Vyvojovy kit neobsahuje
periferie specialné urcené pro pfipojeni video zatizeni a kamer. Vyvojovy kit je tak spiSe urcen pro

wevr

Z téchto vyse popsanych divodi neobsahuje aplikace pro operacni systém Windows CE online
mod, umoziujici ziskavat obraz ziveé z pripojenych video zafizeni.

Resenim vyse popsané situace miize byt pouziti IP kamer pfipojitelnych pies ethernetové rozhrani.

Nevyhodu tohoto feSeni je pifedev§im cena IP kamer. V ramci této diplomové prace nebyla tato
moznost pfipojeni video zafizeni dale rozvijena.
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5.2.2.3. Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani pro operacni systém Windows CE je navrzeno pro ovladani prostiednictvim
dotykového displeje. Hlavni okno rozpoznavaciho systému obsahuje ovladaci tlacitka, kterd jsou
umisténa v pravé casti obrazovky, v levé ¢asti obrazovky je umisténo okno zobrazujici aktualni
rozpoznavany snimek. V horni listé aplikace jsou zobrazovany informace o rozpoznaném
dopravnim znaceni. Spodni lista aplikace obsahuje prvky pro rychlou aktivaci ¢i deaktivaci
specialnich funkci rozpoznavaciho algoritmu. Dale je zde umisténo tlacitko, kterym lze aktivovat
panel s podrobnégjsimi informacemi o rozpoznaném dopravnim znaceni a nékterymi hlavnimi
parametry rozpoznavaciho systému. Hlavni okno rozpoznéavaciho systému je zobrazeno na Obr.
33. Aplikace rozpoznéavaciho systému umoziiuje provadét nastaveni rozpozndvaciho algoritmu ve
stejném rozsahu, jako aplikace vytvofené pro operacni systétm Windows XP/Vista/7. Nastaveni
parametri je dostupné pies tlacitko umisténé v pravé Casti obrazovky. Okno nastaveni je zobrazeno
na Obr. 34.

Life time [¥] ocr algorithrn

Diagonal "r*
£5) Lenath armt ™" Alignment

ot

1 Red diagonal ¥

Maxirnal limit ares

Minirnal limit area r‘;
Maxirmal ratio yfx
Minimal ratio y/x
Maximal anale of ratation

Minirnal angle of rotation

(430 g ( Unity limit For main recognition alq.

[V Autornatic alignment [ Sheu |e BIIOW y Unity lirit For ocr recoanition ala,

Obr.33. Obrazovka s rozpoznanym dopravnim znacenim Obr.34. Obrazovka nastaveni rozpoznavaciho algoritmu

Zatrzenim pole ,,Show location” umisténého ve spodni ¢asti aplikace budou nalezené dopravni
znacky v obraze ohrani¢eny Cervenym oknem. Pfi stisku tlacitka ,,Show “ se vyvola pomocny panel,
ktery zobrazuje udaje o procentualni shod¢ nalezeného znaceni s uloZzenymi vzory a typu znaceni.
Dale obsahuje zakladni moznosti nastaveni rozpoznavaciho systému, vcetné volby pouzitych
metod. Pouzitim rychlejSich metod se miize zkratit as rozpoznavani nekterych snimka az o 60%.
Nevyhodou je omezeni v podob€ podpory pouze nékterych formatd vstupnich snimk.

Nacteni snimku ulozeného v paméti se provadi pres tlacitko ,,nastavi -> image “ (druhé odshora),
pomoci kterého se vyvold dialogové okno slouzici k prochazeni slozek systému a vybrani
pozadovaného souboru. Vybérem zadaného vstupniho snimku dojde k jeho automatickému
zobrazeni do hlavniho okna aplikace. Analyza snimku se zahaji stiskem prvniho tladitka Start (ve
tvaru 8ipky). Po celou dobu analyzy je tladitko ,,Start“ ztmaveno, a indikuje tak probihajici proces
analyzy obrazu.
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5.2.3. Windows Mobile

Windows Mobile je operacni systém vyvinuty firmou Microsoft. Jeho zakladem je systém
realného Windows CE. Windows Mobile obsahuje hybridni jadro a vyuziva vzhled, ktery je
odvozen od klasickych Microsoft Windows a vyuzivd malou podmnozinu jejich Win32 API.
Windows Mobile je uren zejména pro mobilni zafizeni typu PDA, MDA, smartphony a zafizeni
typu portable media center. [17]

5.2.3.1. Programové prostiedky

Podobné¢ jako u operacniho systému Windows CE je mozno vytvaret aplikace pro Windows Mobile
pomoci vyvojového prostiedi Visual Studia s vyuzitim nékterého z vysSich programovacich jazyki.
K vyvoji aplikace rozpoznavaciho systému pro Windows Mobile byl vyuzit programovaci jazyk
C#. Vyvojové prostfedi umoziuje prostiednictvim opera¢niho systému, jeho t¥id a funkci
pristupovat k jednotlivym funkénim prvkim zafizeni.

Komunikace s vestavénou kamerou zafizeni, opatfeného opera¢nim systémem Windows Mobile
lze provadét dvéma zakladnimi metodami. Prvni metodou je vyuziti tfidy CameraCaptureDialog,
ktera inicializuje vyvolani okna dialogu s definovanymi parametry. Dllezitym ptedpokladem pro
vyuziti této metody je kompatibilita zafizeni stouto funkci operacniho systému. Priklad
implementace kodu pro tuto metodu je uveden nize.

CameraCaptureDialog cameraCapture = new CameraCaptureDialog() ;

cameraCapture.Owner = null;

cameraCapture.InitialDirectory = @"\My Documents";
cameraCapture.DefaultFileName = @"test.3gp";
cameraCapture.Title = "Camera Demo";
cameraCapture.VideoTypes = CameraCaptureVideoTypes.Standard;
cameraCapture.Resolution = new Size (176, 144);
cameraCapture.VideoTimeLimit = new TimeSpan(0, 0, 15);
cameraCapture.Mode = CameraCaptureMode.Still;

cameraCapture.ShowDialog() ;

Tiida CameraCaptureDialog ovSem neumoznuje ziskat piimo datovy typ bitmap obsahujici
zachyceny obraz. Tento nedostatek lze odstranit pouzitim multimedialniho frameworku
DirectShow od firmy Microsoft. DirectShow je nastupcem framevorku Video pro Windows (VIW).
DirectShow vyuziva technologii COM. K dispozici jsou tfi zakladni moduly filtrti, a to zdrojoveé,
transformacni a rendrovaci.

DirectShow lze vyuzit i ke zpracovani videa. V tomto pfipad¢ se vyuzije transformacni filtr.
Priklad konstrukce kostry dekodéru videa je zobrazen nize. [2]

35



class CDBVDecoder: public CVideoTransformFilter, public IDBVDecoder

{
public:

static CUnknown *WINAPI CreateInstance (LPUNKNOWN punk, HRESULT *phr);
STDMETHODIMP NonDelegatingQueryInterface (REFIID riid, void **ppv) ;
DECLARE TUNKNOWN ;

CDBVDecoder (LPUNKNOWN punk, HRESULT *phr) ;

HRESULT CheckInputType (const CMediaType *mtIn) ;

HRESULT GetMediaType (int iPos, CMediaType *pmt) ;

HRESULT SetMediaType (PIN DIRECTION direction, const CMediaType *pmt) ;

HRESULT CheckTransform(const CMediaType *mtIn, const CMediaType *mtOut) ;

HRESULT DecideBufferSize (IMemAllocator *pima, ALLOCATOR PROPERTIES *pProperties);
HRESULT Transform(IMediaSample *pIn, IMediaSample *pOut) ;

Komer¢né dostupna zafizeni obvykle obsahuji i pfidany software vyrobce. Mezi tento software ve
vétSine piipadl patii i aplikace fotoaparatu. Aplikace fotoaparatu mize byt spusténa volanim z
uzivatelského rozhrani vyvijené aplikace. Priklad kodu pro vyvolani aplikace fotoaparatu je uveden
nize.

System.Diagnostics.Process.Start ("Camera.exe", "C:\\Windows\\") ;

Podobné jako u aplikaci pro Windows XP/Vista/7 a Windows CE vyuziva aplikace vlastnosti
instance tfidy Stopwatch. Instance Stopwatch méfi uplynuly ¢as s presnosti na 100 ns. Standardni
postup pouziti této metody spociva ve volani metody Start() pro zahajeni méfeni, nasledné¢ metody
Stop() pro ukonceni méteni a nakonec metody Elapsed pro zjisténi uplynulého Casu.

System.Diagnostics.Stopwatch tm = new System.Diagnostics.Stopwatch() ;
tm.Start () ;

// vykonavany kéd

tm.Stop () ;
labell.Text = sw.ElapsedMilliseconds.ToString() ;

Uvedena metoda umoznuje snadno méfit ¢as analyzy snimku. Vyhodou je snadnost implementace
kédu do struktury programu. [2]
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5.2.3.2. Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani pro operacni systém Windows Mobile je navrzeno pro ovladani
prostiednictvim dotykového displeje a klaves pfistroje. Hlavni okno rozpoznavaciho systému
obsahuje ovladaci tlacitka, kterd jsou umisténa ve spodni ¢asti aplikace, ve stfedni ¢ésti aplikace je
umisténo okno zobrazujici aktualni rozpoznévaci snimek a v horni ¢asti jsou zobrazovany
informace o rozpoznaném dopravnim znaceni. Hlavni okno rozpoznavaciho systému je zobrazeno
na Obr. 35. Aplikace rozpoznavaciho systému umoznuje provadét nastaveni rozpoznavaciho
algoritmu ve stejném rozsahu, jako aplikace vytvofené pro operacni systém Windows CE nebo
Windows XP/Vista/7. Nastaveni parametril je dostupné pies “Menu->Settings”. Okno nastaveni je
zobrazeno na Obr. 36.
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Obr.35. Obrazovka s rozpoznanym dopravnim znacenim Obr.36. Obrazovka nastaveni rozpoznavaciho algoritmu

Aplikace umoznuje analyzovat statické snimky uloZené v paméti ptistroje. Tyto snimky mohou mit
néktery ze standardnich grafickych formatt (*.jpg, *.bmp). Aplikace umoznuje snadny piistup
k aplikaci fotoaparatu pfistroje, a to volbou ,,Source->Camera“. Touto volbou dojde ke spusténi
aplikace fotoaparatu jako dalsiho procesu, béziciho na opera¢nim systému. Uzivatel poté pomoci
rozhrani nové vyvolané aplikace potidi snimek, ktery chce analyzovat. Po pofizeni snimku nebo
sekvence snimku a ukonceni aplikace fotoaparatu je uzivatel pfepnut zpét do aplikace
rozpoznavaciho systémy, kde muiZe tyto pofizené snimky vyvolat a poté analyzovat.
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6. Verifikace vysledkii

Verifikace vysledki rozpoznavaciho systému spocivd v porovnani rychlosti béhu systému na
ruznych prtistrojich a platformach, dale ovéfeni spolehlivosti systému a piesnosti rozpoznani
jednotlivych dopravnich znaceni. Vlastnosti rozpoznavaciho systému se otestuji na mnozing¢
vybranych snimkl. Snimky se voli tak, aby obsahly nejcastéji rozpoznavané scény nebo
inicializovaly zapojeni vSech ¢asti a doplnkt rozpoznévaciho systému do procesu analyzy snimku.
Ziskané vysledky testovani se poté pomoci vybranych statistickych metod zpracuji a vyhodnoti.

6.1. Rychlost

Rychlost rozpoznévaciho systému je zavisla na rychlosti pouzitého hardwaru pocitace, ale také na
velikosti snimku a v ném obsazené scéné. Rychlost rozpoznavaciho systému byla otestovana pro
vSechny tfi vySe popsané platformy operacnich systém Windows. Testy rychlosti byly provedeny
pro obé metody zpracovani dat, tedy metodami zajistujicimi univerzalni praci se vstupnimi
formaty dat (pomalejsi) a metodami pracujici s definovanymi vstupnimi datovymi formaty
(rychlejsi).

Testovani rychlosti rozpoznavaciho systému pro operacni systém Windows XP/Vista/7 bylo
provedeno na pocitacich, obsahujicich rizné typy procesort, paméti a dal§ich komponent. Pocitace
také obsahuji riizné verze operacnich systémi Windows pro osobni pocitace. Tab. 5 uvadi zakladni
konfigurace pouzitych pocitaci.

PC_1 Intel Core Duo T9300; 2,5 GHz 2 Windows Vista
PC_2 Intel Celeron M420; 1,6 GHz 1 Windows XP SP3
PC_3 Intel Core 2 Duo T5870; 2 GHz 3 Windows 7
PC_4 AMD Sempron 3400+; 1,81 GHz 1 Windows XP SP3
PC_5 Intel Core 2 Duo P8400; 2,26 GHz 4 Windows Vista
PC_6 Intel Core Duo T2300; 1,67 GHz 1 Windows 7

Tab.5. Zakladni konfigurace pouzitych pocitac

Rychlost systému byla méfena na ¢tyfech testovacich snimcich. Volba téchto testovacich snimkt
byla provedena tak, aby muselo v pribéhu testu dojit k aktivaci pomocnych funkci, mezi které patii
napiiklad funkce automatického vyrovnani dopravniho znaceni (testovaci obrazek 3) nebo aplikaci
OCR algoritmu pro detekci znaceni udavajici informaci o rychlostnich limitech (testovaci obrazek
1). Testovaci snimky jsou zobrazeny na obrazku 37 az 40.
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Obr.37. Testovaci snimek 1 Obr.38. Testovaci snimek 2

Obr.39. Testovaci snimek 3 Obr.40. Testovaci snimek 4

Tab. 6 uvadi vysledné Casy analyzy snimki na pocitacovych sestavach uvedenych v Tab 5. M¢éteni
bylo provedeno jak pro pomalej$i — univerzalni metody prace s obrazem, tak pro rychlej$i metody
zpracovavani obrazu popsanych v kapitole 5.2.1.1. Programové prostiedky.

Pomala metoda / ¢as [ms] 838 1353 1184 2037 613 1529
Rychla metoda / ¢as [ms] 558 1167 723 1067 407 946

Tab.6. Cas analyzy testovaciho snimku 1 na riiznych poéitatovych sestavach

Pomald metoda / éas [ms] 371 387 593 750 267 479
Rychla metoda / ¢as [ms] 81 167 136 179 78 160

Tab.7. Cas analyzy testovaciho snimku 2 na riiznych pocitatovych sestavach

Pomala metoda / ¢as [ms] 471 625 739 841 349 840
Rychla metoda / €as [ms] 186 401 274 387 156 352

Tab.8. Cas analyzy testovaciho snimku 3 na riiznych pogitatovych sestavach
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Pomald metoda / ¢as [ms] 741 1004

1137

1833 556

Rychla metoda / ¢as [ms] 311 661

414

620 244

Tab.9. Cas analyzy testovaciho snimku 4 na riiznych pocitatovych sestavach
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Obr.41. Grafické znazornéni rychlosti zpracovani testovacich snimka

Obr. 41 graficky zobrazuje rychlosti zpracovani testovacich snimkli na riiznych pocitacovych

sestavach. Z grafli je patrné Ze vysoky vliv na rychlost zpracovani ma hardwarova konfigurace

pocitace a pouZzity procesor. Tato vlastnost se nejvice projevuje u pomalejSich — univerzalnich
metod zpracovani obrazu. V testu nejhliife dopadla pocitacova sestava s oznacenim PC 4,
obsahujici procesor AMD Sempron 3400+, ktery je taktovan na frekvenci 1,81 GHz. Naopak

nejlépe vyhovéla pocitacova sestava s oznacenim PC 1 obsahujici procesor Intel Core 2 Duo

P8400, ktery je taktovan na frekvenci 2,26 GHz.
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Obr.42. Porovnani rychlosti zpracovani jednotlivymi metodami na riiznych pocitacovych sestavach

Obr. 42 ukazuje srovnani rychlosti jednotlivych metod na riznych pocitacovych sestavach. Z grafi
je patrné, Ze pouziti rychlej$ich metod zkracuje dobu potitebnou pro analyzu snimku, v nékterych
pfipadech o vice nez 60%. Nevyhodou téchto rychlejsich metod je omezeni v podobé formatu
vstupniho snimku. Rozdil mezi rychlejsi a pomalou metodou spoc¢iva ve zplisobu piistupu k datim
snimku. Rozdil je podrobnéji rozebran v kapitole 5.2.1.1. Programové prostiedky. Z grafu je dale
patrné, ze rychlost rozpoznévaciho systému zavisi na scéné obrazu. U snimkli obsahujici
komplikovangjsi scény nartstd cas zpracovani az na dvojnasobek casu, oproti snimkim
s jednoduchym scénickym vyobrazenim.

Rozpoznavaci systém implementovany pro operacni systémy Windows XP/Vista/7 lez pfepnout do
rezimu online. V rezimu online snimé rozpoznavaci systém vstupni snimky z pfipojené kamery. Pti
tomto testu byla pouzita webkamera Logitech QuickCam zobrazena na Obr. 43. Webkamera
disponuje rozliSenim 352*288 obrazovych bodd, rozhranim USB 1.1. a je schopna poskytnout az
30 snimka za sekundu.

Test rychlosti rozpoznavaciho systému byl provadén na pocitac¢i Intel Core Duo T9300 taktovaném
na 2,5 GHz. V ptedchozim testu byla tato pocitacova sestava oznacena jako PC_1. Pfi tomto testu
byla analyza provadéna na testovacim snimku 3, ktery je zobrazen na Obr. 39. V ptedchozim testu
s analyzou statického obrazku se ¢as analyzy snimku pohyboval okolo hodnoty 470 ms pfi pouZiti
rychlejsich metod pro pfistup k datim obrazku.
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Obr.43. Webcam Logitech QuickCam Obr.44. Ukazka funkce rozpoznavaciho systému v rezimu ONLINE

Test online rezimu spocival v zobrazeni testovaciho snimku 3 na monitoru pocitace. Takto
zobrazeny snimek snimala webova kamera, pfipojena k tomuto pocitaci. Zaroven byla na tomto
pocitaci spusténa aplikace rozpoznavaciho systému vrezimu online. Pribéh testu aplikace
rozpoznavaciho systému v rezimu online je zobrazen na Obr. 44. V prubéhu testu byla zapnuta
funkce rychlejsiho ptistupu k datim snimku.

V prubéhu testu bylo dosazeno primérné rychlosti zpracovani 4,4 snimku za sekundu a piesnosti
rozpoznani 89,5 %. Pfi testu v rezimu statické analyzy snimkt bylo dosaZeno rychlosti zpracovani
snimku 471 ms, coZ odpovida rychlosti 2,1 snimku za sekundu. Rychlejsi zpracovani v rezimu
online je dano niz8im rozliSenim webkamery. Dalsi vyznamny faktor, ktery ptispél k rychlejsimu
behu rozpoznavaciho systému je snizeni poctu detailti v obraze. Snizeni pocétu detailti v obraze je
dano snimanim neoriginalni scény webkamerou, s niz§i rozliSovaci schopnosti. Snizeni poctu
detaild ve snimaném obraze mize snizit pfesnost rozpozndvaciho systému, ovSem omezi i pocet
objektd, které se mohou v obraze nalézt. Tim je také Castecné redukovan pocet objektil, které

museji byt rozpoznavacim systémem analyzovany a kategorizovany.

Testovani rychlosti rozpoznavaciho systému pro opera¢ni systém Windows Mobile bylo provedeno
na dvou pfistrojich riznych vyrobcti a parametrti. Tab. 10 uvadi zakladni konfigurace pouzitych

pristrojii.
E-TEN Glofiish X650 Samsung SC3 2442 500 MHz 64 VGA
HTC Blue Angel Intel® Xscale PXA263 400 MHz 128 QVGA

Tab.10. Zékladni parametry pouzitych pfistroji s operacnim systémem Windows Mobile
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Obr. 45. E-TEN Glofiish X650 Obr. 46. HTC Blue Angel

Testovaci snimky pouzité pro tento test rychlosti jsou stejné, jako v pfipad¢ testu rychlosti
rozpoznavaciho systému s operac¢nim systémem Windows XP/Vista/7.

Pomald metoda Rychld metoda  Pomald metoda  Rychla metoda

Testovaci snimek 1 141855 52004 135769 48169
Testovaci snimek 2 98650 9785 97194 9159
Testovaci snimek 3 104303 17806 102749 16497
Testovaci snimek 4 151554 22763 149579 20153

Tab.11. Rychlosti vyhodnoceni testovacich snimkti na zafizeni s operacnim systémem Windows Mobile

E-TEN Glofiish X650 HTC Blue Angle
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Obr. 47. Rychlost rozpoznavaciho algoritmu na pfistroji E-TEN Glofiish X650 a HTC Blue Angel
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Test rychlosti na piistrojich E-TEN a HTC ukazuje, ze pii pouziti univerzalnich, ale pomalych
metod se doba zpracovani snimku pohybuje v fadech desitek sekund. Doba zpracovani za pomoci
rychlejSich metod poskytuje zkraceni doby potfebné ke zpracovani snimku na jednotky sekund.
Z grafu na Obr. 47 je dobfe patrny rozdil, mezi pouzitymi metodami zpracovani dat. Redlny rozdil
v rychlosti pouzitych metod se pohybuje v rozmezi 60% az 90% v zavislosti na scéné, obsazené ve
vyhodnocovaném snimku. V testu 1épe dopadl ptistroj HTC Blue Angle, ktery byl o nékolik desetin
procenta rychlejsi.

Test rychlosti rozpoznavaciho systému pro operacni systém Windows CE byl proveden na
vyvojovém kitu i.MX31 Litekit spole¢nosti Logicpd. Zakladni parametry vyvojového kitu jsou
uvedeny v Tab. 9. Procesor je schopen zpracovavat az 30 fps pii pouziti MPEG-4 kodéru a
dekodéru, 15 fps pii pouziti H.264 dekodéru a 20 fps pti pouziti WMV9, RV9 dekodéru. Procesor
je vhodny pro vysoce naro¢né aplikace. Vyhovuje automobilové normé¢ AEC-Q100 3 stupné
kvalifikace, ¢imz je zaruCena §iroka Skala vyuzitelnosti.

Sensors
i.MX31 IPU < Q
Ext

| RAM__

ARM11  _front
VFP11 L1 | _Back _
Cache L _V_'ETE_X_

Texture

Obr. 48. Vyvojovy kit i.MX31 Litekit Obr. 49. Blokové schéma procesoru i.MX31

iMX.31 Litekit i.MX.31 532 MHz 128

Tab.12. Zakladni parametry vyvojového kitu i.MX31

Testovaci snimky pouzité pro tento test rychlosti jsou stejné, jako v pripadé testu rychlosti
rozpoznavaciho systému s opera¢nim systémem Windows XP/Vista/7.
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Testovaci snimek 1 73503 52963
Testovaci snimek 2 28366 8148

Testovaci snimek 3 39802 19734
Testovaci snimek 4 57179 26469

Tab.13. Rychlost vyhodnoceni testovacich snimki na zafizeni s opera¢nim systémem Windows CE

Rychlost rozpoznani na vyvojovém kitu
iMX.31 Litekit
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Obr. 50. Rychlost rozpoznavaciho algoritmu na vyvojovém kitu iMX.31 Litekit

Vysledek testu rychlosti zpracovani na vyvojovém kitu iMX.31 Litekit je zobrazen na Obr. 50.
Opét je patrné vyrazné snizeni ¢asu, potfebného k analyze snimku pii vyuziti rychlej$ich metod pro
pfistup k datim snimku. Ve srovndni s pfistroji s operatnim systémem Windows Mobile je
vyvojovy kit rychlejsi priblizné o 40%. Oproti pouzitym zafizenim s operacnim systémem
Windows Mobile disponuje vyvojovy kit rychlej§im multimediadlnim procesorem.

6.2. Prresnost a spolehlivost

Ptesnost ani spolehlivost rozpoznavaciho systému neni zavisla na typu operac¢niho systému nebo
procesoru. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1., spolehlivost je definovana jako obecna vlastnost
systému spocivajici ve schopnosti plnit pozadované funkce, pti zachovani hodnot stanovenych
provoznich ukazateli, v danych mezich a case podle stanovenych technickych podminek. U
rozpoznavaciho systému jsou parametry spolehlivosti dany pozadavkem na jednoznacné spravnou
klasifikaci a rozpoznani dopravniho znaceni.
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Spolehlivost rozpoznavaciho algoritmu byla hodnocena pomoci statistickych metod na mnoziné
testovacich snimki. Testovaci mnozina se sklada z 52 snimki, kde ma kazdy ze snimki ptifazeno
své potradové Cislo. Testovaci mnozina snimku je zobrazena na Obr. 51.

&43.jpg E44jpg &45.jpg £46.jpg E41.jpg ¢48.jpg €49.jpg

€50.jpg €51jpg &52jpg

Obr. 51. Testovaci mnozina snimka

Vysledky testovani spolehlivosti a ptesnosti, provedené na testovaci mnozing snimki je uveden
v Tab. 14.
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Caste¢né rozpoznadno 87%, 90%, 92% Znaceni poskozeno
_ o1%
Caste¢né rozpoznano 98%, 92% Znadeni Caste¢né zakryto
&.5. 95%
Caste¢né rozpoznano 87% Znaceni neodpovida predpisim
I_ 88% Snimek pofizen za tmy
c.8 93%
s Romomio 9s1%, 9254
¢.10. Caste¢né rozpoznadno 91% Znaceni zakryto a poskozeno

e rowomie 0%

94%

Znaceni je ptili$ vzdaleno od kamery

93%

88%

90%

95%, 96%

92%

97%

97%

97%

89%

97%

Znaceni presvétleno, Spatné nasnimano

94%

92%

91%

Rozpozndno znadeni se stejnym vyznamem, piesvétleno

Znadeni presvétleno, Spatné nasnimano

94%

90%

87%

Spatnd kvalita fotografie

Znaceni je pfilis blizko kamery

89%

88%

93%

90%, 91%

Vysoky Sum v obraze, $patna kvalita fotografie

93%

Znaceni silné znecisténo

Caste¢né rozpoznano 81%

Znaceni ¢astecné zakryto, mirné poskozeno

90%

93%

95%

Nizké rozliseni fotografie

88%, 88%

87%

Chyba prahovaci a korela¢ni funkce

90%, 93%

89%, 75%

94%, 92%

89%, 97%, 95%

Caste¢né rozpozbnano 89%,92%

Znaceni pfili$ vzdaleno od kamery

94%

Snimek je presvétlen, nizky rozliseni znaceni

Tab. 14. Vysledky testovani spolehlivosti a pfesnosti na testovaci mnoziné snimka
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Statisticka analyza Tab. 14 ukazuje, ze 71% vSech analyzovanych snimka bylo rozpoznano zcela
spravné a 11,5% snimkil bylo rozpoznano ¢astecné. Castetné rozpoznani znamend, ze byly spravné
identifikovany pouze nékteré dopravni znacky na snimku. Na 11,5% vSech analyzovanych
snimcich nedoslo k rozpoznani zadné dopravni znacky a pouze na 6% snimkt doslo k chybné
detekci znaceni. Vysledky rozpoznani z Tab. 14 jsou zobrazeny v grafu na obrazku ¢islo 52.

Spolehlivost rozpoznavaciho Mira shody
systému rozpoznavaciho systému
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
W Chybné rozpoznané M Nerozpoznané 0,00%
[ Rozpoznané Casteéné rozpoznané 91,30%
Obr. 52. Spolehlivost rozpoznavaciho systému Obr. 53. Primémé presnost rozpoznani

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1., pfesnost je definovana jako mira shody mezi vysledky ziskanymi
opakovanou analyzou téhoz objektu za pfedem stanovenych podminek. Statistickou analyzou dat
z Tab. 14 bylo zjisténo, ze mira shody identifikovaného znaceni se vzory tohoto znaceni je

v pruméru 91,3 %.
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7. Shrnuti vysledkii a zavér

Rozpoznévani dopravniho znaceni ma velky potencidl v oblasti bezpecnostnich systému,
asistencnich systémii nebo systému informativnich a varovnych. Systémy rozpoznani dopravnich
znaCeni maji za cil napomahat tidi¢i vozidla v orientaci na dopravnich komunikacich.
Rozpoznavaci systém vychazi z predstavy standardizovaného tvaru a vzhledu dopravniho znaceni.
Parametry zna¢eni jsou v Ceské republice dany vyhlaskou Ministerstva dopravy ¢.30/2001 Sb.

Systém detekce dopravniho znaceni je navrzen jako robustni algoritmus, pracujici na principu
detekce objektti v obraze a jejich nasledné priznakové analyze, ktera slouzi jako zakladni kritérium
klasifikace téchto objektii. Na zakladé spravné klasifikace objektd je poté provadéna korelace se
vzory dopravniho znaceni. Pfiznakova analyza umoziuje vyrazné zkratit ¢as behu algoritmu tim, ze
na zaklad¢ vlastnosti objektii dokaze objekty rozc¢lenit do skupin, které nalezi vzdy jen urcitym
skupinam dopravnich znacek. Toto tfidéni vyrazné snizuje naroky na cyklus korelacni funkce, ktera
tak mtze byt provedena jen na vymezené definované skupin€ objektt.

Testovani rozpozndvaciho systému na testovaci mnoziné snimkid ukézalo, Zze 71% vSech
testovanych snimki bylo rozpoznano zcela spravné, na 11% snimki byly rozpoznany jen nékteré
dopravni znacky, nachazejici se v obraze a 11% snimki nebylo rozpoznano viibec. Ve zbyvajicich
6% snimkti doslo k chybnému rozpoznani. Zde je vSak potfeba uvést, Ze Spatné rozpoznané znacky
vyznamove spadaly do oblasti, ve které bylo chybné znaceni identifikovano. Na testovaci mnoziné
snimkt bylo dosazeno primérné shody se vzory dopravniho znaceni 91,3 %.

Spolehlivost rozpoznani je do znacné miry zavisla na kvalité vstupniho obrazu a stavu dopravniho
znaceni. Kvalita obrazu je dana rozliSenim snimku, mirou Sumu a vzdalenosti znaceni od ptistroje,
jimz byl snimek pofizen. Stavem znaceni se pak rozumi mira znecisténi ¢i poskozeni znaceni nebo
¢astecné zakryti znaceni, napiiklad vétvemi stromd.

Rychlost rozpoznavaciho systému je zavisld na vypocetnim vykonu zafizeni, na némz je
provozovan. Dobré rychlosti zpracovani dosahuje rozpoznavaci systém na domacich pocitacich PC,
kde se doba zpracovani jednoho snimku pohybuje v fadu stovek milisekund. O poznani horsich
¢ast dosahuje rozpoznavaci systém na méné vykonnych zafizenich typu pocket PC, kde se Cas
zpracovani snimku pohybuje v fadu jednotek az desitek sekund.

Rozpoznavaci systém je pro definovanou mnozinu znaceni zcela funkéni i pies to, Ze vysledek
rozpoznani mize byt ovlivnén kvalitou vstupniho obrazu nebo stavem znaceni. Pfi implementaci
rozpoznavaciho systému na nejnovéjsich digitalnich signalovych procesorech lze predpokladat beh
rozpoznavaciho systému v realném Case. Implementaci rozpoznavaciho systému jako vestavného
systému se pak lze snadno ptiblizit redlnému, vyuziti systému naptiklad jako dopIn€k informaéniho
systému vozu.
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Priloha I. Blokové schéma rozpoznavaciho algoritmu
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