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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem algoritmu pro detekci pomravani dopravnich z&ek pomoci
umeélé neurnové sét metodami zpracovani obrazu v softwaru Wolfram Mathtica.
Popsany jsou postupyipryvoji algoritmu a tvorba &icich ¢i testovacich dat pro uttou
neuronovou $i Tato prace je s@asti tymové spoluprace, kdy vysledkem je aplikace
naprogramovana v jazyku C#. Ta umi rozpoznavat aloprzngky z videozaznarn i
statickych snimi.

Klicova slova: Dopravni zgka, zpracovani obrazu, Wolfram Mathematica, ¢idm

neuronova si

ABSTRACT

The work deals an algorithm for the detection aadognition of traffic signs using
artificial neurnové network image processing method the software Wolfram
Mathematica. Procedures are given for the developnad creation of learning
algorithms or test data for the artificial neuratwiork. This work is part of teamwork, the
result is an application programmed in C #. It cacognize traffic signs from video clips

and images.

Keywords: Traffic sign, image processing, artifiai@uron network
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UvoD

Cilem této diplomové prace jecast na skupinovém vyvoji softwaru pro
rozpoznavani dopravnich zZiek z videosekvenci a statickych snimkMoje cast se
zabyvala pevazr navrhem detalniho algoritmu pomoci metod zpracovani obrazu. Déale
zahrnovala tvorbudicich, testovacich a valitlaich vektofi pro ungélou neuronovou sia
jejich nasledny export. VSechna mojecast na projektu probihala fqvazre
v programovacim pro&di Wolfram Mathematica. Hlavni aplikace byla vewia v jazyku
C# spolupracovnikem Bc. Janem Dospivou [31] &atala moji diplomovou praci s praci
kolegy Bc. ToméSe Vinklera [30], ktery se zabyvahélymi neuronovymi simi.
Spolen¢ jsme nejen konzultovali a diskutovali jednotligdsti, ale podileli se i na tvafb

ukazkovych scéra.

Do oblasti metod zpracovani obrazuradi velké mnoZstvi Ukdina Uprav obrazk
¢i porizovani statickych nebo dynamickych snimiNejdilezitéjSi ¢asti v této oblasti je
spravny vykr barevného modelu, v méniipact LAB a znalost jeho ig@dnosti ve
vyvojovém prostedi. Mezi zakladni metody sadi segmentace, ktera obraz rédidlle
spolé&nych vlastnosti a dokaze aiitl pozadi od hledaného objektu. Pomoci prahovani
detekce hran v obraze se pak provadi dalSi opeldees maji za nasledek nalezeni
kandidata, v fipact detekniho softwaru dopravni zdlu. Tento kandidat poté projde
pies filtratni podminky, tzv. fiznaky, které maji za uUkol j&Stvice nalezeny objekt

otestovat.

Tvoreni Wicich, testovacich a valilaich vektofi obsahuje sestaveni mnozZin
dopravnich zngk, rozalenych do kategorii dle domluvy se spolupracovnikaj, které
detekuje navrzeny algoritmus jak v softwaru Wolfrefathematica, tak v hlavni vysledné
aplikaci. Dale se ze sestavenych sninmd{skaji obrazova data, ktera se vkladaji po
Upravach do ugé neuronové st jejimZz vystupem jsou rovnice, tzv. vztahy z
jednotlivych vystupnich neurdrv zavislosti na vstupnich Gdajich. Tyto rovniceapékuji

do hlavniho vysledného programu, ktery rozpozigiysnou dopravni zidku.

Diplomova prace je roztena na 2c¢asti — teoretickou a praktickou. Prvni,
teoretick4, se zabyva popisem dopravnichéeka metodami zpracovani obrazu a
morfologickymi operacemi a moznostrndchto metod v softwaru Wolfram Mathematica.
V druhé, praktické, se prace zabyva navrhem vhaan&lgoritmu pro rozpoznavani

dopravnich zngk, gipravou gicich, testovacich a valitiaich vektofi a popisem hlavni
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vysledné aplikace. V zé&w je provedeno hodnoceni vyslédk/ystupnimi soubory je
nekolik notebooki softwaru Mathematica se sestavenymi algoritmylayséci a testovaci

mnoziny pro udlou neuronovou si
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|. TEORETICKA CAST
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1 DOPRAVNI ZNACKY

Hlavnim Ukolem kazdé dopravni zhg je ozn&ovani dopravni situace, ktera
nastane. Pro pouZiti je rozhodujici jejich vyznddery je pevi stanoven a definovan
zakonem¢ 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacdésady pro dopravni
znaeni jsou platné pro vSechny druhy pozemnich konaaijko je pro silnice, dalnice,

mistnici tcelové komunikace.[1]

1.1 Rozdleni

NejcastjSimi dopravnimi zné&ami nejen naceskych komunikacich jsou ztiey
svislé, které jsou zobrazeny na tabukicpanelech. Jinym druhem jsou kg vyobrazené

na komunikacich, oziavané jako vodorovné.

Obr. 1: Ukéazka dopravniho zeeni vCR[2]

1.1.1 Rozdéleni dle vyznamu
Dle vyznamu sedi dopravni zn&ky na kategorie:

o \Vystrazné (skupina A) — ztky, které upozatuji Ucastnika provozu na

nebezpéi ¢i na mista, kde musi dbat zvySené opatrnosti.[1]
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o Zakazové (skupina B) — udavaji (spolu s dodatkovfahiulemi) zakazyi

omezeni Bastnikovi provozu.[1]

» Prikazové (skupina C) #kaji (astnikovi provozu fikazy, dle kterych se ma
fidit na pozemni komunikaci. Dogini ke zngkam je mozné jen na
dodatkovych tabulich.[2]

o Upravuijici grednost (skupina P) — z¥ky stanovujici pednosti v provozu.[3]

* Informativni (zékladni ozrini |) — &®astnikovi provozu podavaiji informace,
slouzi k orientaci nebo ukladaji ¢ité povinnosti. Dodatkové informace se
udavaji bd piimo na znéce, neni-li ohrozena jejtitelnost, nebo na

dodatkoveé tabuli
o Provozni (skupina IP)
0 Snx¥rové (skupina IS)
0 Jiné (skupina 1J) [4]

Tabulka 1: Parametry kategorii zéek

Skupina A B C P I
Pocet 40 40 32 12 133
Tvar Trojuhelnik Kruh Kruh Razny Razny
Barva Cervend Cervend Modra Réznd ROzna
e A O 0 v .w

Dle tabulky (Tabulka 1) Ize pozorovat, Ze nejgtoejSi kategorii jsou informativni
znaky, protozZe jejich vyznamnost neni tak vysoka. Na&opejvyznamgsimi jsou znaky
upravujici gednost, vystrazné zakazové, které jsou dané jasnymi barvami a tvalati

zde pravidlo, Ze nejvyznam8i zna&ky jsou vzdycervené.[5]
1.1.2 Rozdleni dle provedeni

Dle provedeni sedi dopravni zné&ky na skupiny:

e Stalé — umighi je stanoveno pe¥rvedle vozovky nebo nad vozovkou, na

sloupku nebo konstrukci.[6]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 14

e

* Prenosné — nejdezitgjSim parametrem je n#&akenost nad svislymi
dopravnimi zn&ami stim, Ze jsou umisty bu’ ptimo na vozovce
(vyjimecne) nebo vedle vozovky na mistech stélych dopraviitdéek na

¢erveno bilém reflexnim sloupku.[7]

* PronmeEnné — jejich vyhodou je okamzita reakce na dopraimici s tim, Ze
jsou umistny na panelech vedle nebo nad vozovkou. Pokudheazovana
piikazova zné&a, musi mit barevné spektrum stejné, jakockaasvisla.
Znaxky upravujici pednost nesmi byt provedeny jako prgomé. Zobrazeni
je spojitéci nespoijité:

0 Spojité — zobrazeni je totoznéiggtusnou svislou zraou.

o0 Nespojité — znéka je sestavena z jednotlivych sviticich bodovych

element s tmavym pozadim.[8]

1.2 Technické predpoklady a umiséni
Vyznam dopravnich ziak uvadi vyhlaska. 30/2001 Sb.

Tvary symbol maji danou jasnou iedlohu a nesmi se &mit s vyjimkou
vyobrazenycltislic nebo znak, které mohou byt obraceny (8ravé Sipky).[9,3]

Barevnost zngek vCR je omezena nadkolik zakladnich barev. Nejzaklagsi
barvou je bila, ke které se tagtji piidava cervené ohrakeni scernym znakem pro

vyznamnost. Dle pé¢by a vyznamu se&fiplava barva modrd, ¢bs zelena.

Velkou vyhodou wkterych dopravnich ziek je jejich reflexni zvyrazmi, které
upravuje normaCSN EN 12899-1. Takové zéky upozotiuji zejména na vyznamné
dopravni situace {kKovatky, znéna organizace dopravy a jin€). Jejich vyznam je
zvyrazrén pii oswetleni vrejSim swtelnym zdrojem. Reflexni zvyra#ni mize byt i Zlutou

reflexni barvou, ktera kopiruje tvar dopravni &na[10,3]

1.2.1 Umisténi vzhledem k vozovce

Svislé dopravni zrky jsou umisiny nad arovni pozemni komunikace ve

vzdalenosti dle obrazku (Obr. 2).



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2014 15

max. 2,0 m
min. 0,50 m mimo obec

min, 1,20 m
nezpevnéna max, 2,50 m
krajnice
max. 2,0 m
min. 0,50 m mimo obec
pruchozi prostor
min. 2,20 m
max. 2,50 m
zpevnéna krajnice
nezpevnéna krajnice
£ ! velkoplo$na znacka
min. 1,50 m
:I max. 2,50 m

max, 2,0 m
min, 0,30 m v obci

L I A
T pfenosna znacka
vozovka min. 0,60 m

—

chodnik

Obr. 2: Umiséni svislych dopravnich zeiek vzhledem k vozovce[3]

Znaky se umisuji z pravidla kolmo ke simu jizdy na pravou stranu. Vyjimkou
jsou dalnice a silnice pro motorova vozidla, kdyseravni zn&a umisti na obstrany

kvuli vétSimu pdtu jizdnich pruf.

Reflexni zn&ky se umisuji tak, aby neosbvalyftidi¢e. Viditelnost reflexni vrstvy

vSak musi byt viditelna mimo obec na 100 raetv obci na 50 meir[3]

1.2.2 Umisténi vzhledem k dopravnim zn&kam

Vzdalenost dopravnich z&ek od jinych dopravnich ztek se liSi od ifdy
komunikace dle obrazku (Obr. 3). Na dalnicich aisith pro motorova vozidla se
vzdalenosti mezi zi&ami liSi vramci stovek meatr Mimo tyto komunikace pak
minimalré ve vzdalenosti 30 méitr Kvili ¢astym zmndnam dopravni situace vegstiech je

vzdalenost ufena na minimak10 metti (vyjimeeneg) pro prehlednost.[1,3]
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’ min. 100 m
na dalnici

‘ min. 30 m
na pozemni komunikaci
mimo dalnici

|

T O
min. 10 m
vyjimecné v obci
Obr. 3: Umiséni svislych dopravnich zriek
vzhledem k jinym dopravnim zkédm][3]

1.3 Dopravni znatky v zahrani¢i

V zahranéi se dopravni zréy liSi vZzdy jednotlivymi vyhlaSkami zetn Ve wtSing
zemi v8ak plati 2 systémy, a to evropskyamericky gipadré jejich kombinace. Znaky
v systémech jsou vesis podobné&i udavaji podobna pravidla. Rozdikiie byt nagiklad

v barevnosti.

1.3.1 Evropsky systém

Témei ve vSech statech Evropské Unie i ostatnich stgeestandardizovan tvar i
znaky na dopravnich zélgach (Tabulka 1). Oproti jinym zemim && je tak nadchto
znakach minimum psaneho textu, naopadikeditost vyjaduji znaky. Barevnost se liSi od
vyhlasek jednotlivych zemi. N#glad v Polsku a Svédsku je misto bilého podkladu
znatky podklad Zluty. V Evrop je jedinou vyjimkou Irska republika, kde plati 8y®
americky.[4,5]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2014 17

Tabuka 2: Rozdily ve zn&ach zemich E(3]

Némecko Polsko Spanélsko Francie Italie Chorvatsko

e

A

DalSimi zendmi mimo Evropu stimto systémem zeai jsou napiklad Singapur

nebo Indie.

1.3.2 Americky systém

Dopravni znaky amerického systému jsou orientovany spiSe viaenapisy
riznych vyznam neZ na znaky. Ze standardnich zZihgkou vyuzivany hlavh znaka
STOPC¢i dej prednost v jizd s dophujicim napisem. Zakladem ostatnich &glaje Zluty
kosaitverec se znakerti pisemné vyjateni vétvercové tabulce. Mezi zemkde je tento

systém vyuzivany, patnagiklad Australieci Brazilie.[5]

1.4 Systémy na rozpoznavani dopravnich zrigk

Jiz existujici systémy rozpoznavajici dopravni ¢kya (TSR) [8] vyuzivaji
automobilky po celém s$t€. Pouzivany jsou &Sinou v kombinaci s ostatnimi asistenty
pro fidi¢e, jako nafiklad systémem pro rozpoznani jizdniho pruhu neB& GJkolem je
tak maximalg zabezpét fidice nejen ped porusenim dopravnichigulpigi, ale i upozornit
ho na omezeni,ffkazy, Kizovatky ¢i zakazy, pipadre mu poskytnout informani servis.
[7]

VSechny jiz vyvijené systémy pracuji pouze se grisldopravnimi zn&ami podél
komunikace. Spoustu z nich dokazi rozeznat i dadatkabulky a pomoci zvukového
signalu na @& upozornit. Nkteré systémy jsou propojeny stempomatem, takze po
akceptovani odridice doké&zi automaticky snizit rychlost dle dopravniboaeni.
Automobilky se ovSem ipdevSim zabyvaji vyzkumem syst&mkteré davajifidici
informace jen o zrkach omezujicich rychlost, fipadre o zna@&kach zakazujicich
predjizcEni.[7]
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Zakladem kazdého asistariho systému je vest&wa kamera (Obr. 4), ktera je
negastji umiséna ve zptném vnitnim zrcatku. Ta je vyuzZita pro asistenty, rkte
kontroluji provoz a &i pred vozem. Poté se signél z kamery rozebira, zpéaéoa je
vyhodnocovan néastji v fidici jednotce, kdy je snimana zka porovnana sipdlohou.
Naposledy nasleduje zobrazerfegiohy bd’ na HUD displeji (displej, ktery promita
informace pimo do zorného polegidice) nebo doftidicovy c¢asti @istrojové desky
(tachometr). Nkteré systémy vyuZivaji zabudované GPS navigaerakina udaje o
rychlostech na pozemnich komunikacich vioZené sanjch GPS sdadnicich.Ridi¢ je

tak na dané sd@adnici upozoran na znénu rychlosti (zejména v obcich).

&
N

Obr. 4: Kamery asistefmich systém— vlevo Skoda, vpravo Opel[10]

U swtovych automobilek, které vyuZzivaji asistansystémy se zabudovanym TSR,
Ize od roku 2008 sledovat ztmey pokrok. Zejména v evropskych zemich se tentstersi
stal velmi oblibenym. Kro# koncernu Volkswagen (automobilky Skoda [10], Auwdi
Volkswagen) vyuzivaji TSR i automobily ziek Ford, Opel, BMW a Svédsky Saab
Volvo.[8] Z nezavislych vyrobt vyviji tyto systéemy zejména spoteosti Hella Aglaia
TSR [9] nebo spolaost Siemens.
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2 ZPRACOVANI OBRAZU

Védeckotechnicka disciplina se zabyva zpracovanimazbr gedevSim jejich
apravou, tvorbou a ziskavanim informaci z obrazbvgat. Zakladem je mit snimky
realného sita v digitalni podob. Takovy obraz se da ziskat migad pomoci digitalniho
fotoaparatu, digitalni videokametydalSim snimanim obrazu, jako titgad skenerem.

2.1 Barevné modely

VétSina barevnych model které se vyuzivaji v moderni @itacové technice pro
vyjadieni barev, vznikly na principu michani znamych bareealného zivotai malirstvi.
Jiné zase vychazeji z vnimani barev pomoci lidskdao Barevny model umozni vyttio
matematicky ufité mnozstvi barev. Toto mnoZstvi je vSaksinou mensi, neZ mnozstvi

viditelnych barev, které Ize rozliSit lidskym okefri]

Naopak barevny prostorgdstavuje rozsah barev v ramci viditelného speldeaak

povazovan za variantiéjakého barevného modelu.

Mezi nejzndmijSi a nejpouzivaf)Si barevné modely pat aditivni RGB,
substraktivni CMY nebo CMYK, HSV (HSB), HLS CIE 1976 L*a*b*.[11]
2.1.1 RGB

Zakladnim a nejznafsim predstavitelem barevnych modeje bezesporu RGB.
Vznika pomoci aditivniho michani barev, tedy jetiuétslozky barev sec#taji a vytvai
swtlo vetSi intenzity. SloZzkami jsou 3 barevn&ta, a to R (Red €ervend), G (Green —
zelena) a B (Blue — modra), které se zobrazujicityoh intenzitach. Pokud jsou umisly
dostateén¢ blizko, tak lidské oko bude vnimat jen jejich \wghou barvu. Barevny prostor

RGB tak vnima barvy takovym #pobem, jakym barvy vnima i lidské oko.[11,12]

Dle aditivniho principu michani barev vznikaji dalfrevné odstiny dle obrazku
(Obr 5):

» Bil4 — maximalni intenzita vSech zékladnich barev v ehod
« Cerna - minimalni (nulova) intenzita viech zakladnichevar modelu

e Stupné Sedi — skladani zakladnich barev se stejnou barvouteué kse

postupr sniZuje jeji intenzita

» Ostatni barvy — skladani zakladnich barefizeou intenzitou
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8[0.0.1) C[0.1.1)

/

W(1,1,1)

M[1,0,1)

K [0,0,0) /(; (0,1,0)

R [1,0,0] Y [1,1,0)

Obr. 5: Reprezentace RGB barevného
modelu[12]

Intenzita se uvadi v celtselném rozsahu 0 az 255, kde hodnota 0 (0%) jevaul

zastoupeni barvy a hodnota 255 (100%) je maximédsioupeni barvy. Celkovy et
barevnych odstinje 256 tedy 16 777 216.[11,12]

Odvozené prostory od RGB:

1. sRGB - Definovan firmami Microsoft a HP jako standant periférie pditaci.

Pouziva se vSak i jako paleta barev v HTML jazykH. [

2. Adobe RGB - Vyuziva mirg odliSné barvy a jeho rozsah je éca tSi nez u

SRGB. VyuZiti je pedevSim u digitalnich fotoapaiiatVétSina monito vSak

nedokaze zobrazit vSechny barvy, které jsou v tamadelu reprezentovany.[11]

3. RGBa —nejedna se o odvozeny barevny prostor, ale o doplma osmi bitech)

k 3 zakladnim barvam.iRodni model je rozgn o dalSi informaci, ktera se tyka

prahlednosti, tedy tzv. alfa kanal.[11]

2.1.2 CMY(K)

Barevny model CMY respektive CMYK je reprezentantsabtraktivniho michani

barev, to znamena, Ze s kazdaid@anou barvou se ubiréast s¥tla. Zakladem jsou 3

barevné pigmenty a to C (Cyan — tyrkysovy), M (Matge— purpurovy) a Y (Yellow —

Zluty). Casto je pidavan jedt pigmentétvrty a to K (blackK —¢erny).[11]

ProtoZe je model vyuZivarredevsim v tiskiské oblasti, jeji princip je tak zaloZzeny

na baré¢ ¢istého listu papiru. Ten pohlcujeciiou ¢ast viditelného spektra barev. Bila
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barva se tak odrazéerna naopak pohlti. Model vychazi tedy z princikdy se pi tisku
nanasi inkousty, jejichz Ukolem je snizit schopnpapiru odrazit dopadajici paprsky.

Barvy jsou tak vytvéeny odétem zakladnich barev od bilé. [11,12]

2.1.3 HSV (HSB)

Oproti RGB¢i CMY je tento barevny model zasifeny vice na uZivatele, nez na
zobrazovaci zézeni. Zakladem jsou tak 3 w@hy - odstin, sytost a jas. Nové barvy
vznikaji tak, jak je firozené procloveka, tedy pidanim bilé nebaerné barvy. Timto

vznikaji dalSi nadechy a odstiny.[11]

e H (Hue) — barevny ton —zakladni barva, jejiz hodnota se vybira v hodnoG&chz
360°, dle kruhu barev v duze. Stédpsou pak v PC igpaitany na hodnoty 0 az
255.[11]

* S (Saturation) — sytost -poner ¢isté barvy a bilé barvy v rozsahu 0 az 1.[11]

e V (Value), B (Brightness) — jasova hodnota pomer ¢isté barvy aterné barvy

v rozsahu 0 az 1.[11]

HSV lIze v prostoru popsat jako Sestiboky jehlantgaeny na svém vrcholu (Obr. 6).
Na osach mu lezi seadnice hodnot H, S a V aigwstred ma v nule.[11]

value V
G Y

c / <l)w

saturation S

Obr. 6: Reprezentace HSV barevného
modelu [12]
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2.1.4 Lab

CIE 1976 L*a*b, coz je oficialni nazev tohoto bamého modelu, byl jvodns

védecky pokus a je navrZen tak, aby byl zcela nelfanes zobrazovacim t&eni.
.Barevny prostor Lab zachycuje vSechny barvy zteldiecasti spektra. [11, str. 247]"

Specifickou vlastnosti tohoto modelu je éldhi jasové slozky od barevné. Barvy lze

tak upravovat beze zimy swtlosti. Je slozen zéitkanaii:

e L (Lightness) — jasovy kanal —swtlost bodu v hodnotach 0 az 100.
Hodnota minimalni, tedy O fpdstavujecernou barvou a naopak

maximalni hodnota 100 je reprezentovana barvou il]

* A —barevny kanal a —plynuly prechod mezéervenou (a) a zelenou
(-a) barvouNabyva hodnot -128 az 127.[11]

* B - barevny kanal b —plynuly prechod mezi Zlutou (b) a modrou

barvou (-b). Hodnoty jsou stejné jako u kanaluH.[1

+L

+b +a

Obr. 7: Reprezentace Lab barevného
modelu[12]

Kladné hodnoty fedstavuji teplé barvy, studené barvy jsou reprexdmnty

sy s

v absolutnich hodnotach. Nulové hodnoty vyjgdstuprgé Sedi od bilé pgernou.

Vyuziti tohoto modelu je i@devsSim v péitacové grafice a metodach zpracovani

obrazu. Casto se vyuZiva jakoigchod mezi jinymi barevnymi modely v grafickych
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editorech. Pomociipvodnich algoritra se barvy fepciitavaji a do soubdarpak ukladaji

v barevném modelu RGB.[11]

2.2 Zpracovani binarniho obrazu a jeho extrakce

Pojem binarni obraz Ize chépat jako obraz, ktersk&da ze dvou hodnot - jedak
a nul. VSechny pixely tak nabyvaji pouze dwdsel, zcehoz Ize usoudit, Ze obraz bude
cernobily. V takovychto obrazech se zpravidla nejléfedaji jednotlivé segmentycasti,

protoZe hodnoty pixélnesou jasnou informaci.

Digitalni zpracovani obrazu mé zaighlavni cil gedevsim nalezerasti v obrazu,
které nas zajimaji, tzv. extrakce obrazu. Existogkolik metod, pomoci kterych Ize
Z jakéhokoliv obrazu rozpoznat pozadovany objekt,jeajakékoliv barvy nebo tvaru.

Ténet vzdy se vSakigvadi do binarniho stavu.

2.2.1 Segmentace

Segmentace je hlavnim procesem, kterého Ize vpudihalezeni objektu zajmu v obraze.
Objekty jsou separovany od nezajimavého pozaedqyvSim pomoci hledani hran [13]
jednotlivych objekti pripadré pomoci detekce hran celych oblasti, kterymi jsbjekty
reprezentovany. Vysledkem jsou pak soubory, ktdrgabuji nefekryvajici se oblasti.

Segmentace se&ld na:

 Kompletni segmentace - objekty vstupniho obrazu jes#noznané shoduji

s nepekryvajicimi se oblastmi.[13]

» (Céasténa segmentace — segmeniynm nemusi souhlasit s objekty obrazu. Obraz
je rozctlen do samostatnyatasti, které jsou k ditym vlastnostem, jako je barva,

jas, odrazivost nebo textura homogenni po zpradoxémvolenych rysech.[13]
Hlavnim cilem tohoto procesu je zighst&né segmentace, kterou je moznéespit
pii pouziti operaci vySSich Urovni.fiRosem je pak redukce objemu dat vyraznym
zpisobem. Jetéba brat#etel na nejednoziaost dat, které mohou byt doprovazené
informanim Sumem.

Metody segmentace lze ragid do tii skupin dle dominantnich vlastnosti:

1. Metody vyuZivaji znalosti celého obrazu nebo jelésti. Hlavnim

reprezentantem je pak histogram vlastnosti.
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2. Postupy, které vychazeji zaowvani hranic mezi oblastmi obrazu nel@stmi

obrazu.
3. Postupy, kteréifmo vytv&eji oblasti nebo jejich z4jmy.[13,14]

Kazda z &chto metod ma odliSné vysledky, které jsou owiwcharakteristikami,
jako jsou nafiklad jas nebo textura. gt €chto charakteristik se vyuzivaighledani
hranic nebo P tvorb¢ jednotlivych oblasti. Vysledky Ize tak kombinoatwytvéaet nove

jednotlivé popisné struktury.

2.2.2 Prahovani a histogramy

Princip nejstarSi a nejjednodussi metody zpracovhrdzu, prahovani, je zaloZeny
na tom, Ze objekty a pozadi maji jinou Uumdvatenzity jasu. Pokud se tedy vyseparuji
pixely s ugitymi intenzitami jasu, lze odtit pozadi od objeKt zajmu. Nejlépe se
prahovaci oblasti sleduji pomoci histogtaih4]

Z jasovych histograf) tedy specialnich graf které zobrazuji rozlozeni jas
v obraze, se dle rozlozeni hodnotizeme seznamit s misty tmavych &tiich pixeli.
NejidealrgjSi histogram méa rovnomé rozloZeni kopce. Takovy histogram vSak
vrealném s#té neni mozné nikdy ziskat. Informace o barvach ddwstogram
jednotlivych barev RGB kanalu (jednajici se o RGisewyny model).[15]

1

a)

...,.n||””|h,. A ||||.,.,_.i|;.h. |

Obr. 8: Ukézka jasoveho histogramu[14]

Jednoduché prahovani, jehoz histogram lze&tvith obrazku (Obr. &ast a) je
piitazen k obrazku, ktery se sklada zeétlyeh bodi tvoricich objekt a tmavych bdd
tvoricich pozadi. Do dvou dominantnich madseé tak v takovémtorfpact seskupi pixely
objektu a pozadi. Pomoci prahovaci Urovnlze objekty vyseparovat z pozadi. Bod, o
souadnicich(x,y), pro ktery plati, Zd(x,y)>T je pak bodem objektu. Pokud je to naopak,
bod je reprezentantem pozadi.[13,14]
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Na obrazku (Obr. 8ast b)) je zobrazen histogram pro vicetimxe prahovani. Lze
tak z r¢j vycist, Zze v obraze jsou 3 dominantni moduly fildpd 2 sétlé objekty a 1
tmavé pozadi). Bod o stadnicich (x,y) pak pati jednomu objektu, pokud plati, ze
T1<f(x,yXT2, druhému objektu, pokuf(x,y)>T2 a naposledy pozadi, pokud plati, ze
f(x,y)<T1[13,14]

Obecre Ize vSak prahovany obrazek, ozozany jakog(x,y) popsat

B (1 flx,y)>T
o flxy)=T (1)

gix,v)

kdecislo 1 odpovida pixém objektu &islo 0 pixetim pozadi.[13,14]

2.2.3 Gausav filtr

Kazdy pdizeny snimek obsahujejaky druh Sumu, ktery twd nezadouci prvky
v obraze. Takovy Sum je zapelbi odstranit pomoci vhodného filtru, idgad
Gaussovym. Konvoltni maska filtru se vytua tak, ze e zvySuji vahy bodu veestu
masky, pipadré jeho ¢tyi-okoli. Zaétyi-bod se povaZzuji takové body, které maji s bodem
ve stedu jednu sdiadnici spolénou a druhou liSici se o jednotku. Velikost masgyt

nemize byt nekonéna.

Vyuziti Gaussova filtru je f@vazri k vyhlazovani obrazu, kdy dochazi k jeho

rozmazani, respektive rozeeshi (Obr. 9).[18]

Obr. 9: Ukazka pouziti Gaussova filtru[18]
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2.2.4 Hledani hran

Pojem hrana se v pitacové technice a metodach zpracovani obrazudtiyge jako
nahla jasova z#ma pixeli v obraze. Jakoifklad pro reprezentaci hran Ize povaZzovat
perokresbu, kdy linie odpovidaji pgawvnahlym jasovym z#mam. Hrana je dana
vlastnostmi obrazového elementu a jeho okolim. fdgsh pro hledani hran a studium
zmen jasovych slozek jsou parcialni derivace. Gradiegktorova veliinav (ucuje sner
nejwetsSiho hstu funkce) a strmost, kterd udavaémm obrazoveé funkcfx,y). Pixely, které

maji velky modul gradientu se nazavaji hrany.[13,64.7]

Velikost gradientyV f{x,y)| a snér gradientuy jsou dany jako vztahy:

vicey)l = | (5) + (%) @
=22 2), g

kde arg(x,y) je uhel v radianech mezi osou x ausdgktorem k bodu (x,y).[13]

Smer hrany se #tSinou definuje jako kolmy na smgradientuy z divodu spojovani
hranovych pixel. Pokud jsou takto orientovany, tak se mohou hgitgzere spojovat do

hranic. Tidéni je pak dle jednorozémného jasoveho profilu ve smu gradientu v pixelu.

g g g g

skokové strechova linie
zaSuména
hrana

X X X X

Obr. 10: Jasove profily negarejSich hran[13]

Prvni 3 jasové profily na obrazku (Obr. 10) - skek@ stechova hrana a tenka linie

jsou idealizované. Zasumou hranu lze najit v jakémkoliv realném obrazkai][1

Velkou souvislost s hranami a gradientnimi opesatoé osteni obrazu. To ma za
ukol upravit obraz do takové podoby, aby&mbyly pozorovatelné strési hrany.
Osteni Ize také popsat ve frekvwenm spektru, a to Zoazrenim vysokych frekvenci. Je
dokazano, zéim vyssi frekvence, tim vysSi je amplituda jejindace. VyuZziti oseni je

zejména pro zvyrazni kontrastu fi zobrazeni jak na obrazovce, tak fisku.
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2.2.5 Cannyho hranovy detektor

Kli¢ovym problémem { hledani hran je spravna volb&ititka, to znamena okoli
pouzitelné pro vypiet. Spravna velikost zavisi na velikosti objekt obraze. Nutnost
k volbé¢ mefitka je, aby byl obraz interpretovatelny. Ukolemn@gho detektoru je hledat
nejlepSi mozné rozliSeni.[16] Zakladni mySlenka hda z toho, Ze filtrem se hleda
skokova znina v obrazku. Za spni jistych pozadavk je popsan tento filtr jako Gloha

variatniho patu.
Pro skokové hrany je pak Cannyho detektor optimé&hledem keitem kritériim:

» Detekéni kritérium — vyznamné hrany nesmi byfeplédnuty a na jednu hranu

nesmi byt vicendsobné odezvy

e Lokalizaéni kritérium — rozdil mezi skutaou a nalezenou polohou musi byt
mininalni

* PoZadavek jedné odezvy- detektor nesmi reagovat na jednu hranu v obraze
vicenasob& Zde je velka svazanost s prvnim kritériem, ktaté podminku zasti

spliuje stim rozdilem, Ze toto kritérium je z&®no na zasSudmé a nehladke
hrany.[13]

2.2.6 Morfologické operace dilatace a eroze

Jak dilatace, tak eroze patlo kategorie binarni matematické morfologie.zJizazvu
kategorie Ize poznat, Ze se tato metoda vyuZivdé&sq u binarnich, nebalernobilych

obrazk.

Dilatace, znéici se znaken® [13,14], pomoci vektoroveho s&tu pixeli sklada body
z dvou mnozin do jedné. Tento jev, zobrazeny naaziur Obrazek 10, se projevuje
zejména na okoli diletovaného objektu. Jeho podadahlé zngny barvy¢éi jasu splynou
s objektem. Objekty se rozrostou o jeden sloupeehpi respektive z&tSi se. Besna

definice zni
X®B={pes’ p=x+bxeX.beB| @

,Dilatace X XOR B je bodovou mnoZzinou vSech moznyaktorovych so&tt pro

dvojice pixeti. Vzdy pro jeden z mnoziny X a jeden z mnoziny B3] str. 213]
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Obecné vyuziti dilatace jergdevSim pro zapémi malych dr, Uzkych zalivi a pro

sloZitjSi operace. Pokud se vSak takto vyuzivajgbacasto zachovatigvodni rozngr,

proto se kombinuje s erozi.

Na rozdil od dilatace nereprezentuje eroze zZadmditorovou operaci a je k dilataci

dualni. Zndi se® [13,14]a je vyjadena pomoci fedpisu

XOB={pes p+beX.,Vbe B Q

,Pro kazdy bod obrazu p se &uje, zda pro vSechna mozpéab lezi vysledek WX.
Pokud ano, zapiSe se v reprezentativnim¢boa vysledného obrazku 1 a v épam
piipact 0.“[13, str. 215]

Mo s

a objekty tlousky 1 se ztrati. Dojde tak ke zmenseni, které jengaba obrazku Obrazek
11. Timto zisobem se daji lehce ziskat obrysy ohjekteré jsou zobrazeny na obrazku.

Neni uz €Zkym ukolem odéist erodovany obrazek odiyodniho.[13,14]

Phavodni tvar Dilatace Eroze

Obr. 11: Reprezentace a ukazka dilatace a eroze[14]

2.2.7 Méieni objekti — kruhovost, pravouhlost a podlouhlost

Provedeni morfologickych operaci, popsanych v kégi2.2.5 je&t nezajiSuje, Zze
vSechny objekty jsou vhodnymi kandidaty na doprawaku. Pro konéné rozpoznani se
provadi tzv. mifeni objeki, pii kterém se péitaji vlastnosti jako je kruhovost, pravouhlost
nebo podlouhlost. Pro tyto vyfty je zapotebi ziskat z jednotlivych objeki obraze
¢iselné hodnoty, neboliffznaky, které vytv vektor giznalki. Takovy vektor pak
obsahuje veskeré gebné a dlezité informace. Vypéty se tedy neprovadi pro cely

binarni obraz, ale pro jednotlivé objekty.[29]

Duvodem k ndteni objekt je predevSim tvorba sita, slozeného z podminek, které
musi sphovat testovany objekt. Pokud jsou podminky, slozewkstnosti uvedenych
vySe, splgny, kandidat na dopravni zftal byl nalezen nebo naopak.
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Nejzaklad®jSi vlastnosti je kruhovost. Ta se¢fta jako pondr délky hranice
objektu P a jeho plochy A dle vztahu (6)

C= % (6)

Vysledek kruhovosti se viznych objektech liSi. Na&fklad procisty kruh vychazi 4,
coz je vSakcislo uené z teoretické délky hranice. P&tverec je vysledna hodnota
vétSinou 16 a objekt ma nepravidelny tvar. Vysledekogak vysSi. Vysledek kruhovosti
muze byt ovlivien vypaietnim postupem, kdy setide liSit zjiS€na délka hranice od té
teoretické. Tyto 2 hodnoty mohou byt k gopfiblizeny ptimérovanim, vyhlazeningi

prokladanim hranice objektu.[29]

Kruhovost se neépstji pro tvorbu filtratniho sita dale kombinuje s vliastnostmi
pravouhlost a podlouhlost. Principerchto dvou vlastnosti je postupna rotace hranice
vySetovaného objektu v rozsahu od 0-90° po krocich onb&d5°. Jakmile je rotace
dokortena, kolem hranice objektu se opiSe rowaik, jehoz vnitni Uhly jsou pravé, tzv.
pravouhelnik. U tohoto pravouhelniku musi platié, jeho strany jsou rovnépné se

stranami obrazu. Zthto Utvati se vybira ten, ktery ma nejmensi plochu.[29]

Pravouhlost R a podlouhlost S se ziska dle viztah
R== s§=2 (7)
b

kde jako prominndAp je ozn&ovana plocha objektd\s plocha nejmensiho pravouhelniku

se stranama ab.[29]
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3 NEURONOVE SITE

Vyuziti neuronovych siti v oblasti rozpoznavani @wmich zn&ek je nesdilnou
souwasti kazdého systému, ktery nevyuziva GPS s¢peabudovanymi pozicemi zéek.
PFi pouZziti neuronové sitdochézi k porovnavani sejmutého snimku, respektivantené
znaky, s pedlohou dle norem. Tatorgdloha je pakfidi¢i patticnym zpisobem

prezentovana.

Historie siti spada do obdobi prvni poloviny 2@ledf, kdy americky &dec W. S.
McCulloch publikoval prvni praci na téma neulio®nesni popis neurdnjak je znamy,
publikoval ve 40. letech student W. Pitts a v th888 na zaklatitohoto vyzkumu vytviil
F. Rosenblatt prvni furtki perceptronovou &iV 80. letech pak vznikaly dalSi neuronove
sit, jako Hopfieldova $i Kohonenova sia ART sf.[19,20]

3.1 Zakladni popis neuronové si

Nejlépe se problematika neuronové siyswtluje na rozdilu klasického paace vs.
neuronova $i F¥i pouziti klasického pitace je nutnost psani programu geseni daného
problému. Ma-li programator na &ku tvorby dostatek informaci, je schopny pomoci
cykli a podminek zahrnout do programu vSechny okolnkiié mohou nastat. Co vSak
muze nastat, je situace, kdy je program postaved problematiku, ktera je znama, ale
zarover dost odliSna. Takové problémy jsou ignorovany ngbprogramatoki obsluha
programu upozokma, Ze se vyskytl takovytoripad. V takovém fipact je nutny ot

zasah programatora, ktery program upravi.[19]

V piipac neuronové sitneni poteba programatora, ktery by programovah¢jak
program upravoval. Neuronova’ gé v gipadt spravného naieni schopna reagovat i na
novou informaci a s velkou praggodobnosti zZ@di informaci na spravné mistd do
spravnéitidy. Pokud je novych informaci mnoho, neuronovayesiteba dodit, pripadré

zmenit jeji konfiguraci (p@et neuroi, pcatet iteraci a jing€).[19]

3.1.1 Dopredné neuronové sé

Doprednou neuronovou tsilze brat jako orientovany graf, ¥mZz kazdy uzel je
neuron a orientovana hrana je spoj mezi nimi. Kdidéa ma svou vahw, tzv. vazené
spoje. Vstupem a vystupem do neuronove, siespektive vystupem z ni, je vzdy

neprazdna mnozina.[19]
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Y1 i Sie Ym

vystupni vrstva

( ) vstupni vrstva

Obr. 12: Dop'edna neuronova 4fL9]

Orientovany graf na obrazku (Obr. 12g@stavuje daf@dnou neuronovoutsi
skladajici se zétyr vzajemnrt disjunktnich podmnozin tzv. vrstev, indexovanyakqg
pismena:. Paiet €chto vrstev se oziaje L. Paiet neuroi ve vrstvach mize byt pokazdé

jiny. Hrany vedou z vrstvy-/ doa.[19]

Prvni vrstva, kdy:=/ je vzdy vstupni a obsahuje vstupni neurony geaie
prenosovou funkci. Prahova hodnota je nulova. Ukalenrori v této vrsté je pak
propagace vstupu pro celou neuronovaUsiazx,). Naopak vystupni vrstva, tedy
posledni, kdy:=L, nemé Zadné dalSi nasledniky a z vystsgxte vystup celé sit(y; az
y,,). Ostatni vrstvy, sgljici podminku/<a<L jsou skryté vrstvy se skrytymi neurony.
Oproti vstuim maji vzdy vystupni a skryté vrstvy jakephodovou funkci logickou

sigmoidu.[19]

Patet neuroi ve skrytych vrstvach seduje exponencidk) naopak peéet vSech vah
a prahovych hodnot sediitzv. stup®m volnosti, pro ktery plati, Ze by n€hbyt vétsi,
nez celkovy p&et vstupnich hodnaV. Tento pdet se pak vypita jako velikost trénovaci
mnoziny K| * n, kden je dimenze vstupnich vektorTrénovaci mnoziny X je¢ba
k uc¢eni neuronoveé sita sklada se z usfamlanych dvojic <x,d>, kde x je vzorad
pozadovany vystup gitDalSi utujici skuténosti je stanoveni chyby, s kterou se liSi

skut&ny a poZadovany vystup. Celkova chyba se stanewriterialni funkce
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M
b | -

z‘: Z ( Uik — l], )2 (8)

k...... uspdadané dvojce v trénovaci mnogin

Yie- .. Skuteény vystup j-tého neuronu ve vystupni vispo gredlozeni k-tého trénovaciho

vzorku %,

d;i.... pozadovany vystup j-tého neuronu ve vystupni g gredlozeni k-teého

trénovaciho vzorku x

Kriterialni chyba se musi co nejvice minimalizovat, coZ je hlavnim cilem &eni.
Toho se dosahuje pomoci algoritmty@ho Sieni, pomoci kterého se da po kazdém
piedlozZeni vzoru x uit, jak se maji modifikovat vahy a prahové hodnoeyrori.
Algoritmus pak pracuje tak, Ze po z§ist kriterialni chyby na vystupu kazdé vrstvy

propaguje tuto chybu od vystupni vrstvy&em k vstupni a postuprupravuje vahy.[20]

Trénovani probih& v epochach. V kazdé z epochnsowmonove siti fgdloZzeny
trénovaci mnoziny a cely proces se pak opakujdsiataepochach. Po projiti vSech epoch
plati pongr, Ze¢im mensi je kriterialni chyba, tim lépe jé sawena, pokud nedojde
k preweni sié. V takovém pipadt se provadi test naenosti si& pomoci o¥rovaci
mnoziny, ktera se sklada ze vipkteré se H u¢eni nepouzily.[19,20]

3.1.2 Metoda Levenberg-Marquardt

U této iter&ni metody je princip zaloZzeny na hledani globalnihmima chyby
vystupi a vystuf z trénovaci mnoziny. Jedna se tak &cu algoritmus f pouziti
dop‘edné neuronoveé sif21]
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Obr. 13: Algoritmus geni metodou

Levenberg-Marquardt[21]

Algoritmus weni, zobrazeny na obrazku (Obr. 13) funguje takseeypd@ita vektor
chyb E a aktualizuji si vahy. Poté dochézi kroznwdahi, kdy nesmi byt spina
podminka, Ze krok vypitu i musi byt mensSi nez pet iteraci. Pokud je podminka sgt@,
i se zvySi atislo 1 a pokréuje se k prvnimu kroku. Je-li podminka vyhodnoceapor,

dojde k vypdatu predikce (pedpokladu) a aktualizuje se vektor znamych funRkj.[
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4 POUZITA TECHNIKA

Pro pdizeni snimi, respektive fotografii zak, bylo vyuZzito dvou Zé&zeni. Prvnim
byla digitélni zrcadlovka Nikon D3000 s objektivel8-105mm. Druhym zé&enim byl
mobilni telefon Samsung Galaxy S2, u kterého bylazita gedevsim jeho optika pro

parizeni videozaznatna fotografii a také GPS modul prassiGPS dat.

4.1 Digitalni zrcadlovka Nikon D3000

Digitalni zrcadlovka, nebo-li DSLR, Nikon D3000 (OH4) je fotoaparat formatu
DX. Velikost jeho obrazového snige je 24 x 16 mm. CCD snimama rozliSeni
10,2MPix o pordru stran 3:2.[22] Vychazi ze svéhdepchidce Nikonu D40 a dalSi
generaci je Nikon D3100.[23]

D3000

Obr. 14: Nikon D3000 s objektivem 18-105mm][23]

Svoji plastovou konstrukci je pammé maly lehky a levny. JelikoZz siadi mezi
poloprofesionalni zrcadlovky, tak na prvni pohledpo&Si absence stavového LCD
displeje. O informacich nastaveni se stara hlavndi§play, ktery diky zabudovanému

senzoru ma schopnost obracet vypsané informaqgeothy fotoaparatu.[23]

Ovladani fotoaparatu probiha pomoékalika tlatitek, kterych neni velké mnozstvi

afada funkci je tak nastavovana pomaghpedného anglického menu.
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Fotografovand scéna je zobrazovana pouze vd&kedétery zabere zhruba 95
fotografované scény. Nikon je v této problematiegied, protoZze vyuziva systém matice
jako prihledového displeje s moznosti zobrazeni pomoctiéksn bez nutnosti vygny
matice aktivaci v menu. [23] V hletku se nachazi i zakladni informace fiklad o

citlivosti ISO, o stavu bateri@ stavu mista na paftiové kart¢ SD.[23]

Hlavni sodastkou je snimagip, tedy senzor typu CCD formatu APS-C, ktery je
schopny zpracovavat fotografie s obrazovym romli$e3872x2592 bad Snimky lze
ukladat na pagrovou SD nebo SDHC kartu ve formatech JRERAW (U Nikonu je
tento format ozngvan jako NEF). Barevné prostory jsou RGB a sRGBivGst se pak
pohybuje v rozmezi ISO 100 az ISO 3200.[22,23]

Nikon D3000 nabizi spoustu refirpro fotografovani. Specialni funkci je GUIDE
MENU, které nadi zachazet s fotoaparatem jakéhokoliv amatérskétogfafa.
K manualnim rezirim, kdy si uZivatel nastavuje hodnotu clony néas zavrky
sam(rezimy M, A, S a P) [22] Ize vyuZivat i autoitlad rezimy proizné scény, jako

nocni fotografie, krajina a jiné. Pérautomaticky rezim je ozgdavan jako AUTO.

Pro vymeénu objektivii slouzi bajonet Nikon F s AF kontakty. NevyhodouwDG je
absence ofitiho motorku pimo v €le fotoaparatu. Pokud tedy chce uZzivatel vyuZivat
automatického oitni, musi na to mit objektiv s ozie@mim VR. K fotoaparatu je ngjst;ji
dodavan objektiv AF-S 18-55mm f/3.5-5.6 G VR v z@hkiim setu.[22] Pro dosahnuti
nejlepSiho porru kvalita/cena je vSak nejvhogaim objektivemAF-S NIKKOR 18-
105mm /3.5-5.6 G VR, ktery byl vyuzZivan i pro mdjplomovou praci.

Aktudlni ptimérna cena se nyni pohybuje kolem 11 5Q@0 Minimalni je zhruba
8900 K&.[23]

4.2 Mobilni telefon Samsung Galaxy S2

Galaxy S2, ktery na trhiidel jako vlajkova Id’ spol€nosti Samsung v roce 2011 a
ktery vychazi z modelu S, gatdodnes mezi mobilni telefony s dobrou hardwarovou

softwarovou vybavou. Jeho roZm jsou 125x66x8,5 mm a hmotnost 116 gig@v]
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Obr. 15: Mobilni telefon Samsung Galaxy S2[24]

Mezi jeho zakladni funkce patvedle telefonovani a zasilani SMEMMS velice
dohe propracovany systém Android 4.1.2 Jelly Beamiyktebizi témt vSe, na co si
uzivatel vzpomene. Od aplikaci na fotografovanitatemi videozaznatfh po kvalitni

zabavu v podabherci kancel&ské aplikace.[24]

Procesor tohoto mobilniho telefonu pracuje na feskv 1,2 Ghz a jednd se o
dvoujadrovy procesor Cortex A9. O zobrazovani imfaci se stard kapacitni Super
AMOLED Plus displej s velikosti 4,27“ a rozliSeni#®0x800 pixel. Propojeni, neboli
konektivita, nfize byt nejen s PC pomoci kalé)SB nebo HML, ale i bezdratéya to
pies BlueTootlti piipojeni k internetu fes Wi-Fi. Pamitové médium je Flash Paitho
velikosti 16 GB s moznosti dogni o0 microSD¢i microSDHC kartu. Systémova path
tedy panét RAM, dosahuje hodnoty 1024 MB. Za zminku stoji Sdahardwarové
komponenty, jako jsou GPS modul, akcelerometr, gopci digitalni kompas.[24]

Spol&nost Samsung se u tohoto modelu pow dost zamdrila na kvalitu
fotoaparatu. Ten fzuje fotografie v rozliSeni 3264x2446 pixe(8MPx) nebo Siroko
Uhle 3264 x 1968 bdd V standardé dodavané aplikaci od spdéleosti Samsung Ize
nastavovat zakladni vlastnosti, jako je citlivaSOl (maximald 800), bod oseni po celé
dotykové obrazovcefizné scénické rezim§i rezimy zaosovani jako je detekce obéje,
makro nebo automaticky rezim.[24]
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O nat&eni videa v rozliSeni Full HD, tedy 1920x1080 pixede stard stejna optika
(a aplikace) jako u fotografovani. Videosekvence@izovana rychlosti 30 sninikza
sekundu s bitrate kolem 18 Mb/s. Vysledné videokji@dano do formatu MP4.[24]
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5 WOLFRAM MATHEMATICA

,Over 25 Years of Experience — Millions of User&8]

Software Mathematica od spoét®sti Wolfram pedstavuje jeden z nejzné&jsich
systéni pro numerickou a symbolickou matematiku a vizwalizdat. Diky tomuto
softwaru se da matematika aplikovat nejenfe&eni malych projektlibovolného rozsahu

nebo rutinnich vypét, ale i na velkosystéemovéaseni.[27,28]

Prvni zminky se datuji do roku 1987, kdy vzniklalspnost Wolram Research Inc.
Prvni vydani pak vySlo rok nato, tedy vroce 198& od verze 1.0 byl bran jako
nepgehlédnutelna saidst softwarového odwi. Béhem rekolika prvnich ndsial se

Mathematica roznesla mezi desitky tisic uzivaf2b]

Svoji charakteristikou je velice podobnékalika programovacim jazyikn, kterymi
jsou napiklad Java, SQL,XML nebo Jazyk C. Od kazdéhéchto jazyk piebira kkteré
vlastnosti a spojuje je do symbolického jazyka viét pro aplikovani matematickych
metod. Symbolicky jazyk je pojmem, ktery umiaje zobrazit grafy, representovat data

psat programy.

Z pacétku bylo vyuziti softwaru Mathematicargvazrie v oborech, jako je fyzika,
engineering a matematika. V dnesni #lae vSak software roz8ido dalSich odgtvi,
jakymi jsou napiklad girodni, biologickéci socialni wdy. Velké uplatgni ma téz pro
studijni Eely.[25,26]

Software Ize vyuZit pro pémi Ukok, jakymi jsou:

e Zpracovani komplexnich symbolickych vy, které obsahuji velké

mnozstviclend
e Zavadni, analyza a vizualizace dat

« ReSeni rovnic, diferencialnich rovnic a minimalizageblémi numericky

nebo symbolicky

e Vyzkum chovani numerickych model a simulaci, od jednoduchych
regul&nich systémd az po srazku galaxii, finanich nebo biologickych
systénii. Chemickych reakdii vlivt na prostedi

» Vyroba profesiondlé kvalitnich, interaktivnich technickych dokuménpro
elektronickou distribucéi tisk



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 39

» llustrace matematickych nebédeckych koncefitpro studenty
» Sazba technickych informaci
* Provadni odbornych prezentaci a sentina

» Usnadrni rychlého rozvoje engineeringovych spolesti a finagnich
instituci [25, str. 10]

5.1 Zakladni pojmy

Tim nejzakladgSim pojmem v proseédi Wofram Mathematica ime byt
interpretace f[x]. Timto vyrazemim®e byt reprezentovana nejen matematicka funkce, ale

jakakoliv grafika, zvuk, program nebo cely Matharatdokumenti notebook.

5.1.1 Notebookovy systém

Jako notebook se ozhge interakni nezavisly dokument, ktery kombinuje
textovou formu, respektive textovy procesor setedre definovanou soustavou bk
které jsou s@zeny svisle v rozbalovacim aknCelé toto okno vypada, jako by bylo
rozklené na odstavce. Vyhodou notebookového systémuojeunikace mezi nimi,
protoze po zadefinovani prémmé v jednom notebooku je tato pr&ma funkni i
v notebooku jiném.[25]

Pomoci busk Ize od sebe odtbvat jednotlivé pikazy programovaciho jazyka, Ize
v nich provadt celé naprogramovan#sti, ¢i zobrazovat vstupy, vystupy, grafiku nebo
nadpisy aizné texty.

Cely notebook sifjponou .nb je moznéipvést do jiného formatu jakym je
nagiklad HTML ¢i TeX a je mozné s nim jakkoliv jinak pracovat, odio odeslat s e-

mail, uloZit na server nebo webové stranky. [25]
5.1.2 Programovaci jazyk

~.Mathematica poskytuje silné programové vyvojovestedi.” [25, str. 8]

Citelnost celého programového kodwla predevsim pehlednost a po#nmna
jednoduchost programovaciho jazyk&edéhod z jiného jazyka je tak mnohem jednodussi a
efektivngjSi. Velkou vyhodou je, Ze programator nemusidaefinovat prognou ani jeji
typ, nemusi dimenzovat mati¢e pole nebo pekladat program. ifikkazy pro provedeni
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jakékoliv operace jsou definovany dwhodnou zkratkou nebo celym anglickym nazvem
¢i spojenim. VSechnyifkazy jsou obsazeny wghledné interaktivni napeése. [25,26]

5.1.3 Napowda — Wolfram mathematica 9 DOCUMENTATION CENTER

Napowda v softwaru Mathematica je ttema jako samostatny indexovany notebook
s pokra@ilymi vyhledavacimi schopnostmi. Obsahem takovéhmelmooku je popis
veskerych nastaveni hledanéhitkpzu, alternativy, vzorové vypracovaniéktady pouZiti
¢i komplexrgjsi vyuziti vtomto prosedi. Cela napasda je zpracovana i na oficialnich

strankach spotmosti Wolfram.[26]

Rozdilem od ostatnich napal v jinych programovacich rozhranich je moZnost
jakékoliv zmeény paramei piikazu imo v notebooku napedy. Lze tak ninit vysledky i
vyhodnocovat vysledky s vlastnim zadanim. @dv si tak programator napésdu pro
dany gikaz mize libovolre menit jeho parametry, aniz by v budoucnistaly znény v
napowdeé ulozeny. V pipad, Ze dojde k nepoZzadovanym Upravam, je mozno ¢einlai
jednoduse obnovit znovu vyhledanim hledanétikegu.

5.1.4 Prace s grafikou

Wolfram Mathematica obsahuje mnozstvi grafickychontz pro vizualizaci
matematickych vysledk Vysledky se daji zobrazit pomoci gia to nejen v 2D ale v 3D
prostoru.[26] MnozZstvi druh grafi je téZ obséhlé (vrstevnicové grafy, grafy hustoty,
ekonomick&i statistické grafy a jiné).

K pohodIné praci s grafikou @atbezesporu i prov&di animaci, zpracovani
videozaznam (velice panitové nara@né na poitaf) ¢i ruzna prace s obrazkyi

fotografiemi, tzv. image processing.

5.2 Image Processing — zpracovani obrazu

Image processingem ve Wolfram Mathematice se rozejmhéna problematika
Zzpracovani obrazu, a to tvorba, Uprava, maniputacelko¥ prace s obrazovymi daty.
Uzce spjata je sImage Procesingem i problematikpoitu ¢ exportu dat, ktera je

popsana v kapitole 3.3.

Obecrt Ize tedy zjistit z obrazku t&hvsechny informace, které jsou uloZeny v jeho
atrobachéi exif souboru. Zakladni parametry, jako jsou infiace o barvach, rozfy,
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pouzité barevné modely nebo tgpformat obrazku jsou k zji8hi po napsani spravné

formulace pikazu a uvedeni ndzvu importovaného obrazu.

Wolfram Mathematica pracuje se spoustou grafickydormati. [26]
NejpouzivagjSim je format JPEG, ktery diky své oblibenostiedkavé dostupnosti je
vhodny i pro problematiku rozpoznavani dopravniciaiek. ProtoZze vSak neni mozné
importovat vice soubér najednou, vyuzivanym grafickym formatem je vicedovy
TIFF.

5.2.1 Vybrané prikazy Image Procesingu

Software nabizi ¢kolik desitek pikazi pro zpracovavani obrazu. [26] NiZe jsou
vybrany gikazy vyuzivané f préci na algoritmech pro hledani kontéir barevnych

dopravnich zngk.
* Tvorba obrazk
o Tvorba: Image, Rasterize

o Zachyceni informaci: ImageCapture, $imageDevices,

$DefaultimagingDevice

o Image Processing v redlnémse: Dynamic, Manipulate

* Reprezentace obraik

o Vlastnosti: ImageType, ImageData, ImageColorSpace,
ImageChannels, ImageDimmensions, ImageAspectRatio,
ImageValue, PixelValue, ImageValuePositions,

PixelValuePositions,

o Nastaveni: Options, ColorSpace, MetalnformatiorggeSize,

ImageResolution

o Barvy a urovi: ImageHistogram, FindTreshold, DominantColors,
Threshold, FindThreshold, Binarize, Histogram,
HistogramTransform, ColorConvert, ColorSpace, IntagerSpace,
ColorSeparate, RemoveAplhaChannel, ImageApply, &8agn,

Colorize, ColorNegate

e Zakladni prace s obrazky
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o Geometrické operace: ImageCrop, ImageTrim, Image Tak
ImageResize, ImageRotate, ImageReflect

o Upravy: ImageAdjust, ImageClip, Sharpen, Blur,htigy, Darker
o Porovnani: ImageDifference
* Morfologické zpracovani obrazu
o Zakladni operace: Dilation, Erosion, Opening, Gigsi
o Morfologické analyzy: MorphologicalComponents

0 Analyza komponent: ComponentMeasurements, SeleqiGoemts,

DeleteSmallComponents, DeleteBorderComponents,
* Detekce hran
o Detekce zajimavych badimageCorners

o Detekce kontur: EdgeDetection, CrossingDetect, Qaoitetect,
FindFaces, TextRecognize

* Filtry: Wolfram Mathematica obsahuje celkem 3&fijja jsem vyuzil

pouze jeden a to GaussianFilter.
» Ostatni funkce pouzitelné pro image processing:iMdate, ListAnimate,
TabView,SlideView.
5.3 Import a export

Data, gipravena metodami zpracovani obrazu jsou déiergvovana tak, aby je
bylo mozné vyuZivat v jinych programovacich predich ¢i jazycich. K tomuto Ukolu
slouzi gikaz pro export. Naopak import ma zaijseil nahrat do prosedi data vhodna pro
praci.[26]

5.3.1 Import

V pripact rozpoznavani dopravnich ziek se importuji do softwaru Mathematica

piedevsim obrazky ve forméatu JPEGTIFF pripadré videozaznamy ve formatu AVI.
Import[" soubor"] —importuje data ze souboru

Import[" soubor”, el ementy] - importuje data ze souboru s vybranymi elementy.
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Import["http://url”,...] — importuje data z URL adresy.
Import["ftp://url",...] — importuje data z FTP serveru.[26]
5.3.2 Export

Exportovani probiha rpvazr v textové formd. Davodem je piprava pro
zpracovani obrazovych dat neuronovou siti. Nejvijgéim je format TXT.

Export["soubor.p ripona“,funkce] — exportuje data do souboru
s podporovanouifponou. Poldunkceoznauje pronénnou nebo jakoukoliv funkci, ktera
ma byt exportovana.

Export[,,soubor”,funkce,"format"]— exportuje data dle stejnéhoiobu jako

v predchozim fipact jen, s jinym z&pisem.

Export[,,soubor.p ripona“,funkce,element] — exportuje data do souboru

s podporovanouifponou, kdy polelemennastavi dalSi dil viastnosti.[26]
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6 PRIPRAVNE PRACE A TVORBA DATABAZE DOPRAVNICH
ZNA CEK

Cilem této diplomové prace byl vyvoj softwaru pozpoznavani dopravnich zfek
ve skupinové spolupraci, kdy se tatast zabyvala jfijpravou vstupnich dat pro whé
neuronove sé a vyvojem, respektive vgbem vhodného algoritmu pro detekci objekt
z fotografii ¢i videozaznam. Z mé prace vychazeli spolupracovnici, tktee zabyvali
neuronovymi sitmi [30] a kompletaci vSech spoteychéasti v jazyce C# [31].

Praktickacast se tak zabyva nejen programovanim v oblasticppéni obrazu, tzv.
image processingu, ale i hledanim vhodnych kandlidderénu a celkay pripravou dat
pro vystupni program. Programovatist byla sepsana v priedi programu Wolfram
Mathematica a &tSina databaze byla ziskana fotografovacim strdjikon D3000 ¢i

mobilnim telefonem Samsung Galaxy S2.

VSechny 4algoritmy jsou zavislé na rozpoznavani dle barvgky, tedy je mozné
nimi rozpoznavat zriky cervené (vystrazné, zakazové, upravuji¢édmosti), modré
(informativni, gikazové) a Zluté (hlavni). Zolay zelené jsou zaémné ignorovany, protoze
jejich vyskyt je nateskychci evropskych silnicich minimalni {pdevSim jde jen o ztky
ozna&ujici dalntni st ¢i méstsky okruh). Po vyyu z €chto barev se provadiizné
odfiltrovani nepadiebnych ¢asti gedevsim pomoci detekce hran v obradejinych

pomocnych funkci. Nakonec se provede zobrazenii#tatedna dopravni zdku.

Zobrazenou zriku je mozné pdat do dat, kterd sefipravuji pro @eni neuronové
sit. Ta je zpracovana rova v prostedi Wolfram Mathematica a jejim vystupem je
soustava rovnic. Rovnice se zapisuji do programibeacozhrani C#. V &m je
naprogramovan cely kompletni vystupni program,ykhrnuje nejvhodijsi algoritmus
pro rozpoznavani z obrazu a videozaznamu, srovida&ezenych kandidéts predlohou
a zobrazovani GPS dat na mapzivatel tak méa k dispozici po dodani nsnéeho scéra

kompletni servis.

6.1 Databaze dopravnich zn#éek

Zakladem mé databaze jsoudeglohy pro vSechny druhy dopravnich &ela
s vyobrazenou zitgou a bilym pozadim. Ostatni fotky byly nalezenyerénu¢i na
internetu. Zdrojem pro fotografovani dopravnichcakajako kandiddi pro rozpoznavani

mi bylo predevSim misto Zlin. Divodem vyléru je zejména misto, studia a pak také
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zlinska architektura, ktera je diky svému zbarvdni cervena ¢i ruda vhodna pro
rozeznavani kontrastu mezi Zkau a pozadim. Postupriak vznikaly situace, kdy bylo
treba odfiltrovatéervenou budovu &rvenou znékou. Casova narenost tétocasti byla
cca 36 hodin a bylo ziskano celkem 620 fotografiipho giblizné polovina snimi z

internetu.

Béhem fotografovani jsem dodke zjis€ni, ze zhruba 45% dopravnich Zak ve
méstech je gjakym zpisobem deformovana.tAuz se jednd o deformaci vyblednutych
barev, polepeni nalepkami, korozézm zohybanych¢i skrytych za zeleni (Obr. 16).
V takovém pipadt je velky problém rozeznat barvti tvar zna&ky (vyjimkou jsou
polepené znky, které se s nefiSi prav@dpodobnosti nerozeznaji az u neuronové).sit
DalSim nepiznivym vlivem je pdasi. Jak slurmi paprsky, které svitiimo proti
objektivu, tak mlhati husty dég ovlivnili velkou mirou sniméni dopravnich ziedk jak
z fotografii, tak z videozaznamu. Nejvhegim paasim bylo polojasnéi zimni obdobi

za predpokladu, Ze zrtey nebyly pokryty sshovou vrstvou.

Obr. 16: Deformace dopravnich zfek

Jako graficky forméat pro fotografie a internetovérazky jsem volil format
komprese nabizi dobry p@mdatové velikosti snimku ke kvalit Nékteré dalSi formaty
totiz obsahuji i informaci o alfa kanalu (GIF neB®&NG), a ta by byla procdici data
negiznivd. Podob& byl také nevhodny format BMP, jehoz informace diky
nekomprimovanym dam mely priliS vysokou velikost. DalSim vhodnym grafickym

forméatem byl TIFF, ktery je specificky svou vlasstiovicenasobného souboru. Je tedy
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schopny nést vice JPG obrézkcoZz jsem vyuZival ip importu rekolika kandidah
najednou ad&icich¢i testovacich mnozin do softwaru Mathematica.

6.2 Uprava fotografii a pouzity software

Nékteré fotografie a obrazky bylo nutné fd&tym zpisobem upravit. ¥tSinou jsem
zanechéval fvodni barevnost dle nastaveni fotoaparatu, ovSenrymhlejSi zpracovani
jsem zngnil rozliSeni fotografie dle rozumného uvazeni. &kgey fotografie nily roznmery

maximalre do tisice pixal na delSi stran

U rekterych fotografii bylo fieba kontrolovat i hodnoty v histogramu, coZ jsem
provadl ptimo na fotoaparatu. iBswtlené nebo podstlené fotografie by mohly

negizniveé ovlivnit snimek a celkové vyhodnoceni kandidata.

Pro Upravy rozliSeni a mindolactni fotografii jsem vyuZzival softwaru ACDSee
9.0, ktery byl nainstalovan jako trial verze. Temmgram je svou jednoduchosti velice
lehce ovladatelny a dostare post&il k upravam. Jeho velkou vyhodou byla moznost
hromadného i@jmenovani a zmenSeni sniimkna poZadovanou velikost. DalSim
vyuzivanym softwarem byl votnSiitelny xnView. Ten poslouZil igdevSim pro tvorbu
vicenasobnych soubofTIFF. Je teba dodat, Ze oba problémy jsou velmi nestabilni na
systému Microsoft Windows 8. Praci jsem tak mugeliadt na nizsi verzi, Microsoft
Windows 7.

Protoze se vyuZzivaly k testovani i videozaznamgnéry telefonu Samsung Galaxy
S2, bylo teba pevést format MP4 do formatu vhodného pro import stdtwaru
Mathematica. K tomu jsem pouzival software Adobenitere CS6, afi v mésicni trial
verzi s prodlouzenim. Zde jsem nejefeyad| formaty pro import videozaznamale i
vytvarel obrazové sekvence, které jsem r@importoval a testoval. Tyto videozaznamy
byly parizeny pouze jako testovaci v prvni fazi vyvoje awdeni moznosti. Nejedné se o
plnohodnotné scéend které byly vyuZity ve finalni verzi softwaru prozpoznavani.
Rovrez zkouSenym softwarem pragvod video formdt byl Xilisoft Video Converter a

spolupracujici vyuzival Sony Vegas.
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7 DETEKCNIi ALGORITMY

Cast s detednimi algoritmy se zabyva popisem a rozborgmngch postup, které
byly vybrany jako vhodné pro vyhledavani dopravriclek. Zangiil jsem se na takovy
algoritmus, ktery je mozné aplikové&tnapodobit v prosedi C#.

Dalsi vyvoj jinych algoritnd byl zangfen na porovnani funkci zpracovani obrazu
v oblasti rozpoznavani tvarci barev v digitdlnim obraze. VyzkouSeno bylékalik
barevnych modél nékolik morfologickych operaafi nékolik mozZnosti binarizace obrazu.

Pro demonstkmi popis algoritm jsem pouzil snimky na dvojobrazku (Obr. 17), které

byly importovan do notebooku Rozpoznavaci algorimmyoZeny do prosmnéim.

Obr. 17: Demonstréni snimky

7.1 Hledani kompromisi mezi vyvojovymi prostredimi

Z pacatku bylo teba o¥iit a porovnat, jaké odliSnostirgdstavuji mezi sebou &b
vyvojova prostedi. Na navrh spolupracujiciho kolegy jsme se wmafe dohodli na
nejvhodrijSim postupu, ktery bude mit podobné vysledky jakWolfram Mathematica,
tak v C#, ve kterém byl zpracovavan vysledny progma rozpoznavani dopravnich

znacek.

7.1.1 Barevny model

Vybér barevného modelu byl zvolen dle jeho vlastnosticgnosti v prosedi C#.
Byly postupr vyzkouSeny modely RGB, LAB a HSB. Po vysledciclalgny jsme se se
spolupracovnikem [31] dohodli na hlavnim zgiemi se na barevny prostor LAB a jeho

pouziti v hlavnim programu. iodem ktomu byla moZnost nastavovani barevnych
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kanah A a B u tohoto modelu, kdy se daly jednoduse vgssgat v C# pdebné barevné
objekty z obrdzku po nastaverigusnychtiselnych hodnot.

Barevny model RGB byl vhodny z@atku na zkousSeni a testovani metod
zpracovani obrazu. Ve Wolfram Mathematica byloéymozné nastavit barvu, ktera se
dala separovat od pozadi. AvSak pro dalsi vyusilbare pouziti v C# nebyl tento model
vhodny. Podobné vysledky &ni model HSB, kdy prace sjednim kanadlem v obou
programovacich prosdich a hlavé nemoznost nastavit barvy v kanalech nebyla

dostaténa pro dalSi podrobné zé&reni na &j.

7.1.2 Morfologické operace

MoZznosti morfologickych operaci je v Mathematiceully vytet. Nejvyznamgyjsi,
respektive vyzkouSené pro vyvoj, jsou sepsany wélp 5.2.1. Podohn jako
v predchozim fipadt pii vybéru barevného modelu, muselo dojit zejména ke shod&m
funkcich obou vyvojovych prasdi v oblasti morfologickych operaci. NicngézkouSeno
bylo i vice postup, které nebyly jiz dale aplikovany do C#, al€lynpouze prowtit

teoretickou funknost rekterych metod zpracovani obrazu.

Se spolupracovnikem [31] jsme dohodli postup vyvalg/ bylo mozné naleznout co
nejpodobwjSi vysledky v obou prostdcich. Mnoho stefn nastavenych hodnot vSak
nezargilo tento poZzadavek. Ngjklad hodnoty nastavovani kruhovostipravouhlovosti

byly zcela odliSné a jsou popsany v kapitol2.1.

7.2 Komplexni vyhledavaci algoritmus

Nazev tohoto algoritmu byl zvoleny diky jeho vyehitosti. Je mozné si vybrat
barevny model (LAB, HSB a RGB)dislo kanalu (1. 2. a 3. kanal), ze kterého se maji
snimat kandidati na dopravni Zkg. Timto jsem si mohl aiit v jedné funkci moznost
vybranych vlastnosti zpracovani obrazu. DalSimikéemi je zaznamenani nalezeného
kandidata v ptizeném, respektive importovaném snimku pomoci aastiho tlditka.
Velkou prednosti je vybr typu algoritmu, ktery se ma provést. Moznosti Fsteu bul’
algoritmus navrzeny pro C# nebo Wolfram MathematRaslednimi (nejilezitejSimi)
ovladacimi prvky je nastavovani hodnot pravouhjdstihovosti a miniméalniho obdélniku
(priznaki) pomoci posuvnik dle kterych je mozné separovat nalezené obj€xtyimalni
hodnoty jsou vypsany v kapitole 7.2.1 #&chto g@ikazi tvorici priznaky). VSechny

testovaci obrazky se nachazi ve slozce ,Import pralni zn&ky* a jejich nastaveni
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prahovych hodnotifznaki Ize vidst v priloze Pl. Na obrazku nize (Obr. 18) se nachazi

Komplexni rozpozndvaci algoritmus — | Zaloz ky
Zobrazeni ‘ Kontury‘ Informace
rZaznac‘enl’vobraze \
Nalezené objekty

Vébérkandlu |2 v P
Barevny model | LAB ¥ /&_\

Typ algoritmu | CzZ v Zaznaceni objektu

avodni obrazovka s popisem jednotlivych funkci.

Pravouhlost

Kruhovost

Minimamini obdélnik

. _/

Ovladaci prvky

Vypis kandidat :

Obr. 18: Ukéazka a popis hlavni obrazovky algoritmu

Na vyler je ze ti zaloZek (rezim zobrazeni) a to ,Zobrazeni*, ,Kontury“ a
.Informace”. Prvni rezim, ,Zobrazeni“, nabizi potilea nalezené kandidatyasti
.Nalezené objekty" a dale pohled na importovanyrek ¢ast ,Zaznéeni objeki), ve
kterém jsou kandidati zaz¥eni zelenym ohratenim. Druhy rezim ,Kontury” nabizi
pohled na vSechnyitkanaly zvoleného barevného modelu (popsano wéddeh 7.2.1 az
7.2.3) a poslednirdti, zaloZka slouzi k zobrazeni informaci o soupkde se nachazi
tabulka s vypisem na Obr. 19.

Informace
Si¥ka snimku 1000
Vyska snimku 750
Podet kanalad 3
Barevny model - vstup RGB
Barevny model - zpracovani | LAB

Obr. 19: Ukézka vypisu informaci k importovanémiudul
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Cely algoritmus je zapsany doifikazu Module , ktery zajisti neovlisiovani
jednotlivych promtnnych mezi sebou, a tak Ize algoritmus spustikénakoliv notebooku,
pokud byl uloZeny do kernelu.

7.2.1 Barevny model LAB

Vybér barevného modelu pro snimani kandidaa dopravni zrky je hlavnim
piedpokladem pro spravny vysledek vyhledavéni. Baremodel LAB, jehoZz hlavni
piednosti jsou popsany v kapitole 2.1.4, pracuiedpvsSim se ddma kanaly A a B. Pro
univerzalnost mezi vSemi barevnymi modely jsem kana vSech modél ocisloval
vzestup® od 1 do 3. Ve druhém kanalu byly hledany ckyacervené, vefteti Zluté
(teoreticky modré).

Kanal 2
Zobrazeni kanalu Kontura

Obr. 20: Kanal 2 barevného modelu LAB pouziti C# algoritmu

Na obrazku (Obr. 20) Ize pozorovat rozdily mezi &@ypgym zobrazenim kanalu
v levé ¢asti obrazku a zobrazenim kontury v pr&asti @i pouZiti algoritmu navrzeného
pro C#. Zobrazeni kanalu obsahuje bilé utvarygkteprezentujfervenou barvu v obraze.
Pozadi se tak od kontury aflida Cannyho detektor fie najit hrany. K dolashi a
minimalizaci ruSivych vliw pak pomohou dalSi metody zpracovani obrazu. Snimek
s konturou je posléze uloZzen do pramékonturyVnejsil . Zapsani celéhorikazu je:
hranyVnejsil=
Table[SelectComponents[EdgeDetect[Erosion[Dilation[ Binarize[
GaussianFilter[CielabData[[i]],{{5,5}.{1,1}}]],1],2 1,1,
Method -"Canny"],"EnclosingComponentCount" #==0&]{i,1,3}];
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Z proménnéCielabData se postupfvybiraly kanaly 1 az 3 a zapisovaly se do
proménné hranyVnejsil pomoci cykluTable . Pred zapsanim na tyto snimky bylo
postupg aplikovano ®kolik piikazi. Provedla se Uprava Gaussovym filtrem -
GaussianFilter a dale binarizace Binarize , dilatace -Dilation a eroze —
Erosion. Prvni zmigna Uprava @la za vysledek rozmazani obrazu a odsmasumu,
druhd pevedla snimek do binarni podoby (do monochromatickiparev). Tetim a
¢tvrtym krokem bylo vyuziti morfologickych operaciatace a eroze, které byly popsany
v kapitole 2.2.5. Elementem nastavenym pro dilatgtd ¢islo 1 acislo 2 bylo zvoleno pro
erozi. Tyto hodnoty jsem zjistil experimentovanifo provedeniigvodu do podoby hran
piikazemEdgeDetect s argumenterMethod->“Canny*  bylo nutné vyistit obraz od
hran, které byly pro hledani kandidaievhodné. Zakladni takovouistou byla separace
vngjsich hran plkazem SelectComponents S argumentem
EnclosingComponentCount , kdy dophujicim parametrem zde byla experimentalni
hodnota. Cely zmimy postup (Obr. 21 — C# algoritmus) byl proveden jepipact,

pokud byl ve vyBrovém menu zvoleny algoritmus navrZzeny pro C#.

2. LAB kanal GaussianFilter Binarize Dilation Erosion EdgeDetect

l Importovany snimek | Ctt algoritmus WM algoritmus

SelectComponents SelectComponents
-

DeleteSmallComponents

Obr. 21: Postup morfologickych operaci obou navybbralgoritmi
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Druhy algoritmus (Obr. 21 — WM algoritmus), tedyvrngeny pro moznosti softwaru
Wolfram Mathematica se liSi Wkolika prikazech a provadi se az po potvrzeni podminky

If , kdy hodnota rozhodnuti v prégmnéwolfram je ,WM".

Kanal 2
Zobrazeni kandlu Kontura

Obr. 22: Kanal 2 barevného modelu LAB pouZziti wolfram algoritmu

Po porovnani dvou obrézlObr. 20 a Obr. 22 |ze zpozorovat &g v pravécasti,
tedy vcasti se zobrazenou konturou. Malésteéky v pozadi (¢etré jedné dopravni
znaky) byly odstragny. Tento vysledek by se dal povaZovat za nevhoprotpze jeden
z kandidal tak nebude nalezeny. OvSem na jinych snimcich tento postup lepSi
vyhledavaci schopnosti, zejména diky odstndnnepotebnych kontur a celkovému
vycisténi obrazu. Takovato kontura se nalezne po provamtenignnéhranyVnejsil  a

nasledujiciho postupu:

hranyVnejsil=
Table[DeleteBorderComponents[DeleteSmallComponents|

SelectComponents[EdgeDetect[Erosion[Dilation[Binari ze[
GaussianFilter[CielabData[[i]],{{5,5}.{1,1}}]],1],2 1.1,
Method->"Canny"],"EnclosingComponentCount”,#==0&]]] :
{i.1,3}];

Podobnost wolfram algoritmu a C# algoritmu jeejma i na zapisu. Na konci
provadni vSak pibily jeStt 2 metody zpracovani obrazu, specifické jen pro fiaoi
Mathematica. Nebylo je mozZné aplikovat do jinychogtedi. Jednd se ofigazy
DeleteSmallComponents , ktery odstrani z obrazu malé zanedbatetinéjinak
ignorovateln&éasteky, aDeleteBorderComponents  , ktery odstrani nept#bnécasti

podél okraji snimku.
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Kanal 3
Zobrazeni kandlu Kontura

Obr. 23: Kanal 3 barevného modelu LAB pouziti C# algoritmu
Kanal 3 (Obr. 23 a Obr. 24) se vyZoge separaci Zluté a modré (teoreticky) barvy.

Jasi bilé misto je u importovaného snimku pouze wkpdlavni silnice. Problematické
vS8ak mohou byt ostatni neodstka@ objekty z obrazu. Vysledkem byla soustava 16
nalezenych objekt z nichz jeden, 9., je z8lea hlavni silnice. R&et nalezenych objekt
Ize menit u vSech kanal ladkénim pomoci posuvnik pro nastaveni hodnot pravouhlosti,

kruhovosti a minimalniho obdélniku.

F¥i pouziti wolfram algoritmu doSlo k nalezeni jediéobjektu v obraze. Jiz dle
kontury (Obr. 24) vSak Ize konstatovat, Ze obrazeti dopravni zrika. Vysledek je tak
pii pouziti této kombinace nastaveni negativni a ldgaidna dopravni ziau nebyl
nalezen. Hkazy DeleteSmallComponents a DeleteBorderComponents zde
odstranily tént vSe, a v fipad velkého pétu malych objekt v kontue doSlo i
k odstragni potebnych¢ésti.

Kanal 3
Zobrazeni kanadlu Kontura

Obr. 24: Kanél 3 barevného modelu LAB pouziti wolfram algoritmu
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DalSim posunem v algoritmu bylimhod ges rekolik podminek, tzv. fiznaka, pres
které musel projit kazdy nalezeny objekt v k#atuParametry podminek, tedy hodnoty
kruhovosti a pravouhlosti, lze d&mit vdaném rozmezi, které bylo zfgb
experimentovanim. Rozmezi se pohybujettsta 3 docisla 20 a dochazi tak ke Zmam
v p&itu nalezenych objekt v obraze. Na ¢&kterych snimcich je tak mozné ¢ng
eliminovat rusivé vlivy. Optimalni hodnoty jsou kohéisla 12.

e

Jednim  z nejilezitéjSich  pgikazi byl prfi  tvorbé  priznaki  prikaz
ComponentMeasurements sdanou vlastnosti. Pro kruhovost jsem vyuZil
"Circularity” a pro pravouhlostRectangularity ". Vysledkem bylogislo ve
formétu s desetinnodarkou. Zde lze pozorovat rozdil oproti teoretickyanalostem,
popsanych v kapitole 2.2.6 a rozdilu mezi metodgaziyku C# , kde se hodnoty
pohybovaly dle teoretickychi@dpoklad. Pro dosazeni vysledkv desitkovych¢islech
jsem musel pouzit zaokrouhlovarfik@zemRound s elementen®.001 a vynasobenim
vysledné hodnotyislem 100. Tyto hodnoty se mi posléze mnohem Iéleglaly a
experimentovani s nimi bylo uzivatelskiijpmrgjSi. Celou popsanotinnost jsem proved|

pomoci soustavyifkazi:

u=ComponentMeasurements[hranyVnejsil[[pop]],"Rectan gularity"]
v=ComponentMeasurements[hranyVnejsil[[pop]],"Circul arity"];
zaokPrav=Table[Round[u][[i,2]],0.001]*100,{i,1,Lengt h[u]}];
zaokKruh=Table[Round][V[[,2]],0.001]*100,{i,1,Lengt h[u]}];
podm=Table[lf[zaokPrav][[i]]l<=p&&zaokKruhl[[i]]<=k,1, 0],

{i,1,Length[zaokPrav]}];.

Vektor, vychazejici z podminkpodm obsahovalcisla 1 a 0, dle kterych jsem
rozpoznal objekty, které by mohly byt vhodnymi mznaeni jako kandidata na dopravni
znaku. Jejich rozndry, respektive obdélniky kolengdhto objekd, jsem zjistil pomoci

stejného fikazu jako v minulémifpack, tentokrat s vlastnostBbundingBox "

rozmery=
Table[ComponentMeasurements[hranyVnejsil[[pop]],"Bo undingBox"
l[[Flatten[Position[podm, 1]][[i]]]].{i,1,Length[Fla tten[

Position[podm, 1]]]}];

Dle ziskanych rozeri bylo mozné zjistit $ky a vySky obdélnik, diky ¢emuz jsem
mohl sestrojit posledni filteani podminku a tou byl vypet nejmensiho obdélniku kolem

kontury. Provedl se vypet rozdilu mezi pozicemi pixéla ukladal je do prosmnych
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sirka avyska . Poté se hodnotytpvedly do kladnyckisel a tato hodnota niekla, jaky
je rozdil mezi nimi. Dle toho jsem mohl vyseparowajekty obdélnikovych tvéar ktere
mely velky rozdil mezi §kou a vyskou. Zde jsem vychéazeliegpokladu, Ze kandidat na
dopravni zn&u je vzdy ohrardieny ¢tvercem ¢i obdélnikem s malym rozdilem mezi
témito ¢isly. Hranice rozdilu je app mozné n¥nit v ovlddacim prvku pomoci posuvniku
(proménnéo) a jeho hodnoty se ni od 2 do 30, kdy pro ideélni kruh je hodnota mélo

pro trojuhelnik 10.

ProtoZze vysledkem podminky pro minimélni obdélnikybopét hodnoty 1 a O,
poslednim krokem ke zji&ti kandidah byl prevodcisel 1 na rozrry vyslednych objeki
dle piikazuAppendTo, ktery gidaval do vektorypoziceNova rozmery, které pak byly
vykreslovany a zpracovany ve vysledném zobrazdehna barvou. Stejntak se pomoci
téchto rozmérd ofezavali kandidati a zobrazovali jako jednotlivé aewe objekty

v zaloZce ,Nalezené objekty".

7.2.2 Barevné modely HSB a RGB

Testovani a vyvoj v barevnych modelech HSB a RGBpbyveden jen pro a#eni,
ktery z nich je vhod§jSi jako konkurence pro model LAB. Ani jeden z mkddeebyl
aplikovan v programovacim prosti C#. Model RGB se tam pouziva pouze do doby, nez
dojde k gevedeni na prostor LAB. Postup vSectikgzi byl naprosto stejny jako u
prostoru LAB v kapitole 7.2.1, jen seénil argument pikazu ColorConvert na

pottrebny barevny model.

Kanaly, které ma zajimaly, byly u HSB a RGB rozdilné. U pg&vaminitného se
nejlepsi vysledky dostavovaly u 2. kanalu, naopdakGB u vSechif. Model HSB ma ve
druném kandlu uloZeny hodnoty nejg§ich barev (Saturation). Neni tedielia pro
kandidaty znat barvu ztley. Naopak u RGB jer¢éba znat jak barvu, tak i kanal, ve kterém
se nachéazi (podobrjako u modelu LAB)Cervené zné&ky jsem hledal v prvnim kanélu,

Zluté v prvnim a druhém, a modré jen ketim.
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Kanal 2
Zobrazeni kandlu Kontura

Obr. 25: Kanal 2 barevného modelu HSB mouziti C# algoritmu

Na Obr. 25 a Obr. 26 Ize &ppozorovat rozdil mezi rezZimem algoritmu pro C# a
Wolfram Mathematicu pro barevny model HSB ve drulé@malu. Oproti modelu LAB je
pii zobrazeni kanalu nalezeno vice bilé barvy, tegijnmvych mist pro detektor hran.
Proto kontura obsahuje vysoké mnozstvi malych abjéRbr. 23 — prav&ast). Naopak
pii pouziti Wolfram Mathematica algoritmu se dikiikazim pro mazani malych objekt
smazou vesSkeraitezité casti wetn® kandidad.

Kanal 2
Zobrazeni kandlu Kontura

Obr. 26: Kanal 2 barevného modelu HSB pouziti wolfram algoritmu

U nékterych snimk dopravnich zngek mi barevny model HSB podaval dostate a
kvalitni vysledky, ovSem ki pomeérné vysokému pétu rusivych viivi a objekfi se

v mnoha pipadech musela prové&druéni separace a musel jsem si sam vybirat snimky,
které jsem dle svého uvazeni za kandidatadkzna
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Kanal |
Zobrazeni kanalu Kontura

Kanal 2
Zobrazeni kanalu Kontura

Kanal 3

Kontura

Obr. 27: Kanaly barevného modelu RGB jpouziti C# algoritmu

U modelu RGB je vysledek pamé problematicky, protoze jédbacist ze vSechit
kanah, které jsou zobrazeny na Obr. 27. V tomto obrggku pozorovatelné velké rusivé
vlivy v pozadi ve vSech kandlech.db nalezenych objektbyl velice vysoky a zastavil se
nacisle 12 procerveny kanal R i pro modry kanal B. Zluté #kw se velmi Spath pii

pouziti této kombinace nastaveni identifikuji vedst$ tech kanalech.

Velké cistka objekti v kontue nastala $ pouziti Wolfram Mathemtica algoritmu
(Obr. 28). Ve druhém kanalu doslo k Uuplnému smaxdach objekt. Paiet nalezenych
kandidati se tak sniZil cca o 84%.
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Kanal |
Zobrazeni kandlu Kontura

Zobrazeni kandlu Kontura

Kana

Kontura

Obr. 28: Kanaly barevného modelu RGB jpouziti wolfram algoritmu

Vyuziti komplexniho vyhledavaciho algoritmu byltedevSim nalezeni té spravné
cesty kvyvoji a vyzkumu hlavniho programu, kterytwérel spolupracujici. Pomoci
omezené a ipsré nastavené verze jsem ho vyuzil i pro tvorhbiicich, testovacich a

validatnich vektoti v kapitole 8.

7.3 Ostatni algoritmy

Tyto algoritmy mi slouzily pedevSim jako vychozi pozice pro vyvoj komplexniho
vyhledavaciho algoritmu. Byly to prvni nalezené tppsg, které podavaly pozadované,
respektive pdatbné vysledky i hledani vhodnych kandidanha dopravni zriky. Oproti
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komplexnimu vyhledavacimu algoritmu seéahto nevyskytuje detektor hran. Nelze tak
rozeznavat tvary a hledani probiha pouze na z&lacdev. Vzhled je patrny na obrazku
Obr. 29.Manipulate  obsahuje minimum ovladacich piukLze nEnit zobrazeni dle

barevnych modélna RGB a spol@é LAB a HSB. Mvodem je pouziti jiného pracovniho

principu u prvi zmirtného prostoru.

Ostatni algoritmy

Zobrazeni

importovaného

snimkt

Vybér
barevného { RGB | LAB a HSB |
Cervena Modra Zluta

2R
Il_

7

modeli

Vypis dle vSech

bare\

Vybér barvy Cervend ~

Vybér a vypis

jedné barvy

Obr. 29: Vzhled zobrazeni ostatnich algotitm

Vypis obsahu je usgadan u RGB modelu jako zobrazeni dle barvyckpdud
najednou, nebo je mozno pomoci ¥§dvého menu vybrat z bareervené, modré a Zluté.
Po pgeepnuti na zalozku LAB a HSB Ize zpozorovat &ybarevného modelu (LAB nebo
HSB) a vypis bd zobrazeni kané) nebo informace o pgzeném, respektive

importovaném snimku. Nad celym Wbvym menu Ize sp#t importovany snimek.
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7.3.1 Algoritmus dle RGB barevného prostoru

V podstat je tento algoritmus velice jednoduchy svym priecip Diky pouZitym
piikazim v oblasti digitalniho zpracovani obrazu v sofuwevolfram Mathematica ovSem
neni jednoducha jeho integrace do jiného vyvojovphustedi. Proto byl tento postup
mym prvnim, ktery mi podaval prvni kandidaty a dibuspiSe jako vnieni se do

problematiky zpracovani obrazu.

Oproti vyslednému Komplexnimu vyhledavacimu algout je postaveny na
naprosto jinych zakladech. Vyuziva pro detekci hidvarvy dopravni zriky. Binarizace
se provadi fikazemChanVeseBinarize s parametrem dujicim barvu v anglickém
piekladu. Separuji se tak objekty s barv@uvenou, modrou nebo Zlutou a ukladaji do
promenne:
konturaOkraj=
DeleteBorderComponents[ChanVeseBinarize[znackaVstup ,

"TargetColor"->barva]];

Po ulozZeni do této prainné bylo zapdebi testovat, jestli snimek obsahuggakou
vykreslenou konturu (objekd) nikoliv, aby mohly byt zji&ny pozice #ezu. Sestavil jsem
tak podminku, ve které se zjistiggbcéernych pixel. Pokud je p&et cernych pixel rovny
poétu vSech pixal, vypiSe se chybova hlaSkaNenalezen Zzadny objekt"

Vopaném ipat se provedlo mazani malych objekt pomoci pikazu
DeleteSmallComponents . Timto byla ziskana vysledna kontura, jejiz data

obsahovaly pouzé&isla 1 a 0 (diky binarizaci).

Vykresleni kandidata préblo pomoci zjisini pozice krajnich jedtek nalezeného
objektu. Tyto hodnoty se zapsaly na&amé pozice fikazu ImageTake a na konec
mohlo byt provedentmageResize pro znénu roznéra kandidata. Vypsané na vystupu
jsou 2 podobné algoritmy, u nichz jeden vypisujdremé barvy automaticky a u druhého

je nutny vyfr.

7.3.2 Algoritmus dle LAB a HSB barevného prostoru

Principem u tohoto algoritmu je separace oliiekadjmu dle barevnychigedloh
pomoci vykreslovani barevné kontury. Kazda ma&#st v obraze dostalafigélenou
specifickou barvu, ktera byla pomoci morfologickyaeraci dilatace a eroze upravovana,

stejre jako u Komplexniho vyhledavaciho algoritmu. Nakonge provedla ogaa
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binarizace, protoZeipobycejné ntly pixely mého zajmu barvéernou. VSe se ukladalo do
promegnne:
konturaOkraj =

ColorNegate[Binarize[Dilation[Image[Colorize[ImageF orestingCo

mponents[Cie]]],1]]];

Vykreslovani a testovani, zdali byla kontura pr&dprobihala steffy jako u
algoritmu dle RGB barev, popsaného v kapitole 7.BrbtoZe jsou vypisovany vSechny 3
kanaly barevnych model cely postup musel byt uzgny do pikazuAppendTo, a ten

zapisoval do promnévysledek nalezenych kandidawe vSech kanalech.
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8 PRIPRAVA DAT PRO NEURONOVOU Si T

Mnou navrzené algoritmy pro zpracovani obrazu asep dopravnich zitak slouzi
nejen k pomocnému vyvoji vysledného algoritmu vsiledi C#, ale i k ziskani dat,
vhodnych pro teni neuronové git Za tato data se daji oztitahodnoty vSech pixél
v paiizeném snimku. Obsah testovacichéécieh vektofi byl vzdy jiny a stej i jeho
délky. Kazda skupina se skladala ze snimku dle ndbilé pozadi) a sninikz realného

S\éta.

Pro w&eni neuronové sitbyly vytv&eny 3 varianty barevnosti kandidat barevné,
cernobilé a Sedé snimky o roamach 50x50 pixél. Tyto vlastnosti se dale kombinovaly
s adezem nalezenych kandidatkdy jsem ziskaval detailni vyobrazeni znaku vecze.
DalSim zkouSenim a vyhodnocovanim vyskedKeni sit jsme se s kolegou, ktery se
zabyval problematikou neuronovéés[B0] dohodli na postupech a kombinacich, které
zahrnovaly experimentovani nad roam vyrezi detailnich piktograrin vyjadiujicich

vyznam znaky.

Ucicich mnozin vznikalo v @ibéhu tvorby této diplomové prace spoustyaviddem
k pomérné vysokému potu bylo gredevSim zkouSeniiznych kombinaci mezi vektory,
prfidavani novych zngek pro @enici testovani a fevody mezi barevnosti. Kazdy noviy

upraveny vektor vznikal po vzajemné diskuzi s koleg

Testovaci data byla vZdy tkena tak, aby se ¢fila funkénost jednotlivych kategorii a
spravné fifazeni zn&k do nich. Obsahem nikdy nebyly skupiny, ale jelividkandidati
ziskani z reédlného praetli. Timto vektorem jsme s kolegou¢twali, jestli je neuronova

Sit’ spravre nawtena.

Cela tatocast diplomové prace byla roddna do 4 gprav, kdy kazda ifprava

piinesla nové vysledky, ze kterych se vychazeldipravach dalSich.

8.1 Prvni priprava dat

Na za&atku tvorby testovacich vekiowznikaly vektory, které obsahovaly snimky
pro testovani nastaveni neuronové.diroto obsahem byl pamé maly paet snimk.
VSechny skupiny v &icim vektoru jsem popsal do tabulky (Tabulka 3§ tZe jednotlivé

faze giprav jsemcisloval dle zkouSenéhaeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 64

Tabulka 3: Kroky prvniho stadiafiprav dat

Faze pfipravy | Pocet skupin DZ | PocCet DZ celkem | Barevnost
1 6 18 sS, CB
2 7 21 sS, CB
3 8 24 RGB

Prvni tvorba pipravnych dat se skladala &kolika testovacich vektér o rizné
barevnosti a ptiu dopravnich zngk. V prvni fazi bylo nachystano 6 skupin, kdy kazd
obsahovala 3 dopravni zfiy stejného typu (dle tvaru), se stejnym znakenstupnich
Sedi acernobilé bary. Obsahem této fazeiprav byly znéky: ,Jina nebezp#“, ,Zakaz
vjezdu v obou skrech®, ,Stop, dej pednost v jizd", ,Hlavni silnice®, ,Dej prednost
Vv jizde" a ,Kruhovy objezd". ZvySeni ptiu zna&ek v druhé fazi rlo za nasledek roz&ni
této mnoziny o kandidata na zha ,Zakaz zastaveni“. fipravny vektor vypadal

nasledova:

znackyPriprava=
{znackyHlavni,znackyPrednost,znackySTOP,znackyPrika zove,

znackyVystrazne,znackyZakazove,znackyZakazZastaveni ,

znackyZakazStani)};

Skupiny sniml dopravnich zngk, zapsané v prafnnéznackyPriprava , se
dale mohly upravovat dle geb nacernobilé snimky (Obr. 30) nebo snimky ve stupnich

Sedi (Obr. 31). Vfipadc monochromatickych barev se vyuzila klasicka bireue:

velikosti=

Table[Length[znackyPriprava][[i]]],{i,1,Length[znack yPriprava]
1;

znackyUceniCB=

Table[Table[ImageData[Binarize[znackyPriprava][[j,i] 111,

{i,1,velikosti[[j]]}],{},1,Length[znackyPripraval}]

Zakladem jsou dva cyklyrable , kterych se docililo pohybem v§tu v prongnné
znackyPriprava , kdy iter&ni prontnna i je omezend&islem 1 jako zé&najici
hodnotou &islem, které udava velikost skupiny se snimky. Vatdkost, respektive délka
vnoreného vektoru, je vysledkem préomnmévelikost . Nagiklad pro teti fazi gipravy
dat obsahuje celkem osmkré&slo 3. Postup byl chronologicky takovy, Ze paiteai

obrdzku z vektoru se provedla binarazace (Obr. B@arize a prevod obrazovych
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hodnot do dat pomodimageData . Naposledy se mohl provétdexport do textového
souboru TXT.

VMV - VMM

Obr. 30: Prevod barevného vektoru na monochromaticky

Prevod snimi do stupi Sedi (Obr. 31) se provedl velmi podobnym postupem,
jako u monochromatickych snirik Pronénna znackyUceniDataStupneSedi se
liSi pouze wasti sBinarize , které bylo nahrazeno fikazem ColorConvert

s argumenterfiGrayScale"

znackyUceniDataStupneSedi=
Table[Table[ImageData[ColorConvert[znackyPripraval[ 1],
"Grayscale"]],{i,1,velikosti[[j]]}].{j,1,

Length[znackyPripraval}]

MV -NMV

Obr. 31: Prevod barevného vektoru na stdgedi

Pri prevodech kandidat do c¢ernobilych snimk c¢asto dochazelo Kiznym
deformacim obrazu. Prvni takova deformace se ptajex @i druhé fazi této fipravy.
Kombinace bareéervené a modré u z&ek ,Zakaz stani* a ,Zakaz zastaveni‘tugpbila
promichani &chto barev a i pfevodu na hodnoty 1 a 0 se kandidat vykreslilcdmé
barvy (Obr. 32). Neuronovatshby tak nemdla Sanci tyto zné&y rozeznat. Zfisobeno je to
vysokou jasovou hodnotou v kanalech peovenou a modrou barvu. Tuto deformaci jsem
vyhodnotil jako nevhodnou. Spolupracujici, zabysiagie problematikou neuronovych siti
[30] tento problém vieSil v jazyce C#, avSak ani poupkumu moZznosti ilkazi ve
Wolfram Mathematica jsem nenaSelugpb, jak tuto situaci nasimulovat v tomto
programovacim prostdi. Situace je po zhodnoceni podobna jakoiikapem

ColorSeparate , kdy neni moZné nastavovat hodnoty pro barvy \Akan
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Obr. 32: Deformace binarizaci
obrazu

8.2 Druha priprava dat — déleni dle kategorii

Nekolik fazi priprav, oznéenych jako druhaifprava dat, se skladala z réf/ani
dopravnich zngek do skupin dle kategorii a vyznamu s vysSigtgro dopravnich ziak.
Ucici data byla poskladanargulevsim z kandidat dle normy, doplénd o snimky
z realného ssta. Pa@et kategorii se z#mil pouze jednou a je zapsan v Tabulce 4.

Tabulka 4: Kroky druhého stadiaiprav

Faze ptipravy | pocet skupin DZ | Pocet DZ celkem | Pocet DZ ve skupinach
1 7 156 6(6|6|6|42 |44 | 46
2 6 153 666|042 |44 |49
3 6 107 1(1|1/0|34 (34|36
4 6 18 11|10
5 6 21 212|2|0
6 4 147 0|6(6|0 44 | 49

Prvni 3 skupiny (4 v prvni faziiffpravy) se sklddaly ze samostatnych dopravnich
znaek - ,Hlavni silnice”, ,Dej gednost v jizd“ a “Stuj, dej grednost v jizd* (u prvni
faze gipravy ,Prednost protijedoucich vozidel®). V dalSich skupim@e patrny velky
prirastek prvki v piipadt prvnich tech fazi. vodem bylo roz$éeni skupin o vSechny
kandidaty z dané kategorie, kde kategorie byly ¢eaty dle vyznam znaek na
.Prikazovée" - kruhoveé.

modré, ,Vystrazné“ - trojuhelnikové agkazove" —

VSechny zmisné skupiny jsem dle piby zapsal do pro&nné znackyPriprava
Barevnost odstinu ip téchto fazich nebylareSena. Dale se pracovaldegevsSim se
znakami v RGB barvach. Pozitivnim a pouzitelnym vy&iech byla posledni faze
piiprav. Doslo k odstrami skupin zn&ek ,Hlavni silnice” a ,Rikazové zneky", protoze
po zdokonaleni algoritmu v présti C# a jeho filtréenim podminkam mohl tento vektor
(Obr. 33) pracovat sobre s timto algoritmem, a tak pomahal pakladnim rozélovani
kandidat: dle kategorii.
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Obr. 33: Pouzity vektor do vysledného programu

K prvni a druhé fipraw byl vypracovany notebook s ndzvem 1. aiZponava, jehoz
obsahem jsou nejen postupy tvorby, ale i vSechntwoitgné vektory Fpravené

k jednoduchému zpracovani a exportu jeho dat.

8.3 Treti priprava dat — arezy piktogrami 34x34 pixeti

Doposud nej#tSiho posunu a vyvojefipuceni neuronové gitse dosahlo ip tieti
piipraw dat. Byly gichystany dici a testovaci vektorytfmo dle druhu dopravnich
znaek, respektive jejich barev, kterymi se odliSilyupky piikazovych, zakazovych a
vystraznych zngk. Oproti pedchozim fipravam zde byly exportované vektory velmi
rozdilné, protoZze data se skladala ze sihimknenSim p&iem pixefi, kdy se provedly
ofezy kandiddt na rozndry 34x34 obrazovych bddpomoci pikazu ImageCrop . 8
krajnich pixeti z kazdé strany se odstranilo a ve snimKistal detailni pohled na
piktogram dopravni zri&y.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2014 68

r__ N
=) —
h 4

Obr. 34: Separace piktograhu kruhové DZ
znackyUceniTypyOrez=
Table[Table[ImageCrop[znacky][[j,i]],34].{i,1,veliko sti[[jI1}]
{J,1,Length[znackyZakazovel}];

Argumentem prornné ImageCrop bylo ¢islo, které nastavilo fez snimku ze
vSech stran na dany pémstran, v tomto fipad 34. Klasickym postupemigs 2 cykly
Table jsem dezané vektory ukladal do prémmé znackyUceniTypyOrez a dale

(veétSinou manualk¥) skladal nové skupiny.

8.3.1 Prikazové zn&ky

Nejmére obsahlymi dicimi vektory byly @i tomto stadiu fprav skupiny
piikazovych zn&k. Po prozkoumani vSech kandidgsem usoudil, Ze krotnznaek,
které ruSi plkazovou zn&ku, je WtSina kandidat v prevladajici modré bagv Aplikoval

jsem binarizaci a porovnaval vysledky této opei@der. 35).

Obr. 35: Porovnéni binarnich
sniml
Piktogramy v leve&asti Obr 35. jsou reprezentanty dopravnichteka modrym

pozadim. V pravéasti Ize pozorovat deformaci obrazti zruseni platnosti této ztlay
pomocicerveného pasu ervena barva seipbinarizaci ogt michala s modrou a nelze

odcklit tyto 2 barvy od sebe. lfps deformaci tohoto druhu jsem usoudil (a testovani
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vysledki neuronoveé sétmeé v o tomto utvrdilo), Ze rozdil mezi 8ma piktogramy je

pongrné vyrazny.

Tabulka 5: Kroky fetiho stadia piprav dat

Pocet DZ ve skupinach

Faze Pocet | PocetDZ
pripravy | skupin DZ| celkem @ 0 @ @Q w—
1 6 38 2 | 15 2 3 2 | 14
2 6 37 2 12 2 3 2 16
3 6 40 2 | 15 2 3 2 | 16
4 4 44 2 19 0 3 0| 20

Dopravni zn&ky, zobrazujici kategorie v Tabulce 4, jsou pouaforimativni a
reprezentuji danou skupinu. K vyrazné émn v poitu dopravnich zngek nedochazelo.
V koneiné fazi na zaklaglvysledki uceni neuronoveé sitisem zrusil 2 kategorie a skiu
je s posledni skupinouCtvrta faze (Obr.36) proto byla vybréana jako pouzitelna pro

aplikovani do hlavniho programu.

{'Q { m ﬁ1i e o bV Pe

Obr. 36: Pouzity vektor do vysledného programu

8.3.2 Z&kazové zn&ky

Zmena roznéria snimki s kandidaty (34x34 pixé) se u dopravnich zakazovych
znaek projevila negativ V detailu piktogramu (Obr. 32 pravé&st) Ize pozorovat
cervené pixely v rozichtezaného snimku. lies tento nedostatek jsem dalgpmavoval
data (Tabulka 6, Tabulka 7 a Tabulka 8) a ekl si skupiny do kratSich vekior

Tabulka 6:1. dw faze tetiho stadia piprav dat pro zakazové zity

Pocet dopravnich znacek ve skupinach

Faze Pocet Pocet DZ
pripravy | skupin DZ| celkem = @ @ @ @ @ ® . O @ ——
1 | 12 43 2 r4 4 3 2 4 5 2 6 4 2 2 0
2 13 57 2 7 4 3 2 4 5 2 6 4 2 2 14

NejdelSim vektorem, dle Tabulky 6, byla druha fa#ipravy. Obsahovala vSechny
typy zakazovych dopravnich zmk. Vzniklo 13 skupin, rozdenych dle druhu

piktogramu tak, aby ifpadny pozitivni vysledek &eni neuronové sgit mohl znaky
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piitazovat do skupin dle spravnosti a logiky. Kkjad v 7. skupit se nachazely ziky
omezujici rychlost, v 10. ztky ,Zakaz stani* a ,Zakaz zastaveni“ a v posledsiiatni
jiné zkazové zriky.

Tabulka 7: 3.a 4. fazeétdtiho stadia fiprav dat pro zakazové zitey

£3 Potet | Potet DZ Pocet dopravnich znacek ve skupinach

aze oce oce

pripravy | skupin DZ| celkem g @ @ ® . @ -
3 9 56 4 |11 | 8 5 2 6 = 2 | 14
4 9 59 4 | 13 8 5 2 6 8 2 |11

Po vysledcich &eni musely byt vektory vyraZrzkraceny a &které skupiny
sloweny (Tabulka 7). ,Zakaz vjezdu vSech vyzeaych vozidel* byl sloten s ,Zakazem
vjezdu vyobrazenych vozidel* a dopravni gkyaupozotiujici na limitni omezeni se téz
seskupily. ,Zakaz vjezdu v obou grech” jsem slotil se skupinou prvni, kdy vznikla
velka skupina ,Zakarzvjezdu“. Skupiny v exportovanych vektorech bylgfedoplreny o
dalSi kandidaty z realného priesdi.

Tabulka 8: 5.-7 faze*tiho stadia piprav dat pro zakazové ziky

Pocet DZ ve skupinach

Cislo Pocet | PocetDZ
pripravy |skupinDZ| celkem ‘ . Ost.
12

5 9 47
6 8 17 52
7 8 13 56

Kvuli velké vyraznosti a odliSnosti dopravnich Zek ,Zékaz stani* a ,Zékaz
zastaveni® vznikly specialni vektory, které&lgnza ukol oddlit tyto specifické dopravni
znaky do jedné skupiny a ostatni zakazovéckyalo skupiny jinych zakaz(Tabulka 8).
Hierarchie rozpoznavani by pak teoreticky vypadalks Ze po roz#leni kandidai dle
barvy a rozeznani zdkazové Zkypby se provedlo dalSiteni. P@et zn&ek ve skupinach
byl nahodny. Vysledekaeni byl pozitivni a teoreticky pouzitelnyignimcich v odstinech
Sedi. Po dlouhé konzultaci jsme se vSak se spataprdky dohodli, Ze tohle &eni

nepouzijeme [30].

Tabulka 9: Ostatni fazédtiho stadia piprav dat pro zakazové ziley

- Sctot | Poet i Pocet dopravnich znacek ve skupinach

aze oce oce

pripravy | skupin DZ| celkem Q @ @ ® @ Ost.
8 8 0 4 |11 | 8|5 |[2]| 6| 2]13
9 7 0 4 |14 (13| 0 2 6 2 7
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Osma a devata faze (Tabulka 9) se uz skladalaainfoh Sesti kategorii a byla by
pouZzitelna za f®edpokladu, Ze by se pouzil@&ldni z Tabulky 8. Celkay jsem @lenim
zékazovych zngek ziskal poznatek, Ze &chto kandidat je ruSivym vlivem okraj znky
a ani dezem na rozgry 34x34 jsem se tohoto problému Gphrezbavil.

Pro urychleni proceswani jsem se podilel na trénovani a nastavovanioneuvé
sit u zadkazovych dopravnich zZtek. Proces tak mohl probihat nezavisle na s@bdvou
PC.

8.3.3 Vystrazné znaky

Vystrazné dopravni zdani nelo pii odstrarni krajnich pixeh na rozndr 34x34
obrazovych bodl (Obr. 37) pohledoy jeS€ negativigjSi vysledky, nez vigdchozi
kapitole. Piktogram tolik nevynikal, jako u zakayok zn&ek a velkym ruSivym vlivem
bylo jak pozadi za zrkou, tak samotny trojahelnikovy okraj

Obr. 37: Separace piktograin

trojuhelnikové DZ
Zjisteni negkného odstrani krajnich pixeh mé vedlo k tomu, Ze jsem se dale

témito znakami nezabyval a po skupinové konzultaci jsme dozkhwram, Ze budeieba
provadt ofezy piktogranmi dle kategorii pokazdé s jinymi hodnotami. Tabullka a
Tabulka 11 obsahuje vektory dohromadiyfézi giprav vystraznych zriek, a vSak ani

jedna faze nebyla nijak vyuZzita ve findlnim progtam

Tabulka 10: 1. a 2. fazédti pipravy dat pro pikazové zney

Pocet DZ ve skupinach

Faze Pocet | PocetDZ
pripravy | skupin DZ| celkem A&AAAAAAAAAAAAAAAAAO“
1 19 50 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 4 7 B 4 4 2 2 0
2 20 57 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 4 7 4 4 4 2 2 7

2
2

Tabulka 11: 3. faze¢ti pripravy dat pro pikazové zn&ky

Faze pocet | PotetDZ Pocet DZ ve skupinach
pripravy | skupin DZ| celkem A A A A /’\ A A A A Ost.

3 9 0 2 2 2 4 7 = = = 2 | 26
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Notebook, ve kterém jsou zapsany vSechtigiwektory, jsem pojmenoval jako 3.

piiprava dat.

8.4 Ctvrta p¥iprava dat — finalni u¢ici mnoZiny

Podoba finalnich vektérse ot odvijela od zkuSenosti zg@ichozich fiprav. Po
praizkumu dezi u vSech kategorii dopravnich ze& jsem dosf k zawru, Ze bude nutna
separace &tSi, nez 34x34 pixél Znaka hlavni silnice se ziwodnich rozrira 50x50
pixeli Skalovala na rozem 20x20 obrazovych bdd Zakazové dopravni ztley byly
nejprve Skalovany na 36x36 pixeh poté #ezany na 18x18 (zakazové) a vystrazné na
experimentalni hodnotu 15x15 pixet pivodniho rozndru. VSechny kategorie se musely
nejprve gevést dle postupu demonstrovaného na Obr. 40. Micme obrazku nize (Obr.
39) je ukazana uplna separace piktogramu u kruldngravni zn&ky. Po srovnani

s obrazkem (ObB2) v kapitole 8.3 Ize jasrvidét odstragni rusSivych rohovych pixél

—>B

Obr. 38: Uplna separace piktograim
u kruhové DZ

Ve vektoru pikazovych zné&ek (Obr. 36) se dalSi &eni tykalo jen kandidat
s piktogramem fikdzaného s®iru. Snimky se vezavaly do obdélnik kolem sngrove
Sipky a rozndr byl zvoleny experimentaéma 23x28 pixdl. Paiet odebranych obrazovych
bodi vSech skupin je uvedeny v Tabulce 12.

Tabulka 12: Rozemny a aezy snimkve 4. giprave

Odstranéni pixelG
Kategorie znacek PWOd\,m Skalov?ny Oreza? v Z Zdola | Zleva | Zprava
rozmér rozmér rozmér | hora

Zakazové 50x50 36x36 18x18 9 9 9 9
Vystrainé 50x50 - 15x15 19 6 14 13
Pfikazany smér jizdy 50x50 36x36 23x28 5 6 8 6
Hlavni silnice 50x50 20x20 - 9 9 9 9
znackyOrez=

Table[Table[ImageTake[ImageResize[ColorNegate[Binar ize[

ColorConvert[sipky[[j,i]],"Grayscale"]]],{36,36},
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Resampling->"Bicubic"],{5,32},{8,30}].{i,1,velikost i[L113,
{i.1, Length[sipky]}]

Proménné znackyOrez obsahuje vektor skupin sniinkomezenych na dané
rozmery dle ugeného postupu, kdy se kandidati (konk&esipky pikazaného skru)
upravovali dle metod zpracovani obrazu (OB®) pomoci pikazi ColorConvert

Binarize , ColorNegate ,ImageResize almageTake .

6G-G-G-r-ir-

Kandidat ColorConvert Binarize ColorNegate ImageResize ImageTake

Obr. 39: Postup aplikovani metod zpracovani obrazu

Kandidatem ve vySe zminém obrazku (Obr. 39) bylaigazova dopravni zi&a o
rozmegrech 50x50 pixeél. Prvre zmirgna instrukce ColorConvert  byla pro prosedi
Wolfram Mathmatica zbytma, nybrz pro C# se provddnepostradatelny ipvod do
stupia Sedi. Tento fevod je podminkou pro metodu TreshHoldAdaptiverddese vice
zabyval kolega [30]. DalSi kroRinarize  provedl klasickou binarizaci na obrazova data
obsahujici 1 a 0 €olorNegate vyznam &chto cisel obratil, takze vytvd negativni
snimek.lImageResize Skaloval kandidata na rozny 36x36 s bikubickou interpolaci,
¢imz vice zmenSil pret obrazovych hodnot. Finalni Upravou bylo odstnémepotebnych

bilych a¢ernych pixel pomocilmageTake na rozmdry dle Tabulky 12.

L& e B

Obr. 40: Pouzity vektor do vysledného programu
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Obr. 41: Pouzity vektor do vysledného programuerdrichie

Zpasobem, zmignym v gredchozim odstavci, jsem postupoval i u zakazovych a
piikazovych dopravnich ztek (Obr. 40 a Obr. 41). Mohl se vSak vypustit krok
sColorNegate , protoze piktogram uéthto typi byl vzdy ¢erny (aZz na minimalni
vyjimky). 1. skupina se dila na Wwici vektor zn&ek ,Zakaz stani“, ,Zakaz zastaveni“ a
.Zakaz vjezdu“. [Zleni 3. skupiny bylo voleno di€isla v piktogramu, respektive
¢iselného rozrrového ¢i vahového omezeni. Poslednimélehim u zakazovych
dopravnich zngek byly zadkazy odhi®ni na ,Zakaz odh®ni vlevo“, ,Zadkaz odbeni
vpravo“ a ,Zakaz otéeni“. K této gipraw dat vznikl notebook pojmenovany jako 4.

priprava.

U dopravnich zngk ,Hlavni silnice”, se jako dice vektor pouzily snimky, které
vyseparoval hlavni program v jazyku C#. Nijakymuggbem nedosSlo z mé strany

k Zadnym Upravam, pouze k exportu jeho dat. JelalBla Ize pozorovat na Obr. 42.
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Obr. 42: Pouzity vektor do vysledného programu

8.5 Testovaci a validé&ni vektory

Testovacim vektorem (Obr. 43) se nazyva mnozinahvdandidai, ktera slouzi
k otestovani spravného rmmi neuronove sit v prostedi Wolfram Mathematica.
Roznerove se tak nesklada ze skupin, ale ze samostatnyatidédin Podobg validasni
vektor (Obr. 44) je mnozina kandidaktera ma stejné vlastnosti jako testovaci, alaAl
k pomocnému fuceni neuronové git Nentla by tak obsahovat ndhodné mnoZzstvi
dopravnich zn&k, ale pesny pdéet dle skupin v &icim vektoru, kdy kazdy kandidat je

reprezentantem prévéeto skupiny.

Postup tvorby byl v obouifpadech stejny. Skladani probihalaibwenim tidénim,
nebo pomoci skupiny obrazkulozenych do formatu TIFF a importovanych do WM.
V podstat se vSechny dalSi vektory odvijely od prvniho nemého, do kterého jsem

doplhoval zn&ky, které byly teba pro testovani.

Struktura notebooku ,Testovaci a valida vektory”, ktery byl vytvéeny pro
ukladani &chto mnozin, se odvijela podle stadiigsav v fredchozich kapitolach. Ukazka
postupu p tvorbé a grevodu testovaciho vektoru, respektivéledi dle barevnosti, je
zobrazeno na obrazku Obr. 43. Zde jsem vyuZil ndébd vykru testovaciho vektoru,
ktery je shodny prodkteré z @eni z 3. a 4. ifpravy.
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Poskladany testovacivektor
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Obr. 43: Vyvoj testovaciho vektoru pro zakazovelkanaro 3. a 4. Fipravu
dat

Pri postupu hromadného aplikovani metod zpracovardznbna testovaci vektor,
se vyuZzivaly jiZz v této diplomové praci popsairik@zylmageCrop , Binarize
ColorConvert ,ImageResize ¢i ColorNegate  dle pozadovanych viastnosti
piipravnych dat.

Validaénich vektoti vzniklo minimalni mnozstvi, protoZe jsme se timpdsobem
pii u¢eni neuronoveé sitzabyvali pouze okrajav Celkow jsem tak pichystal 3 validani

vektory, z nichz barevny se nachazi na obrazku (Obe. 44).

e = E ; r_ ran é—."ﬂ‘, | g | N Ffgal r .\ r ‘}
valiqace = ,oEm—, =3 ’ Q_a' Rl " ’ * ’ (ﬂ) ;
e J ey NG L L O (AL BN B

Obr. 44: Ukazka barevného valigsiho vektoru
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9 POPIS VYSLEDNEHO PROGRAMU

Spojenim této diplomové prace s kolegou, zabyvajisé neuronovymi sitii [30]
byl hlavni program [31], ktery rozpoznaval vybradépravni zné&eni z fotografii i
videozaznarh. Programovany byl jazykem C#g3 vyvojové prosedi Visual Studio 2010
od spolénosti Microsoft s pouzitim knihoven pro zpracovamiirazu Emgu CV a

gmaps.NET.

Muj podil prace na tomto softwaru sfeal v dodani navrhu algoritmu, ktery
rozpoznaval ze statického obrazu kandidaty na dopranaky a gipraw ucicich ¢i
testovacich dat. Dale jsem se podilel na samotné&mi uneuronovych siti afipnataeni
videosekvenci, které slouzily #iujako testovaci pracovni snimky pro zisk kandidda
dopravni zn&ky, nebo jako plnohodnotné scéeaRi posledni zmi#né aktivié jsem

zajistil technické zazemi.

Scénée se natély na nahodnych mistech vestech Zlin, Olomouc a Z&kh na
Moraw. Pdizeny byly snimacim #&zenim mobilniho telefonu Samsung Galaxy S2. Spolu
s nimi byla ziskana i GPS data, ktera se dala vyarbi zaznéeni natéeného scérté do
mapy. Méstskeé ulice jsme volili dlefpdpokladaného @tu dopravnich zngek. Nastaveni
kamery bylo penechano automatice mobilniho telefonu a umistohoto z&izeni
v automobilu se zvolilo na viiiti zpstné zrcétko, proto scéfénejsou pla centralizované

S vozovkou.
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Obr. 45: Hlavni okno DVH recognizeru
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Hlavni vysledna aplikace, pojmenovand DVH Recognizeobrazuje &kolik
informaci za jeden okamzik. Uzivatel ma na &yloozeznavat snimky z videozaznam
(hlavni priorita) a z obraZk tzv. Image Recognizer (Obr. 46). V obou pfedich jsou
k dispozici stejné rozeznavaci algoritmy. Okno hiae programu pro rozeznévani

z videosekvenci je sklada ze&dsti (Obr. 45, popisky 1 az 4):

1 — Cast, zobrazujici videozaznam, ve kterém jsou zvgirdznalezeni kandidati na

dopravni zn&u dle barvy.

2 — Volba rezini zobrazeni. UZivatel si z vybranych z&loZzek vybitZna nastaveni
programu. Hlavnim oknem je zobrazeni nalezenycldikidthi a jemu pirazené
piedlohy z databaze. Dale je moZnost nastaveni GB Sygés informaci o trase a
videozaznamu. Nalezené snimky je z historie moxpbréovat jako obrazky.
Posledni zaloZkou je nastavetiégnastavenych prahovych hodnot dle zvoleného

scénée.

3 — GPS data jsou zapisovana do map a interakrabrazovana. Mapa se pomoci

tlacitka centralizuje na pozici v datech.

4 — Historie nalezenych zdek ve vzestupném padi dle nalezeni a jejichigsné

piitazeni do skupin.

Origindl | Kontura - Gervend | Kontura -modrd | Kontura - 5t | Historgram

Kategorie Barva Ty

3
g
o

rh‘ Uszeméi Cervend Dej prednost v jizdé
kk Vystrané Cervend Pozor el. prejezd
r ‘ Zakazové Cervend Zakaz zastaveni

TO P N A s Cevend St dejprednost vjizdé
Zakazové Cervend Zakaz stani

Zkazové Cervens  eivySipovolend gnc/ﬁ%s‘
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@S 000> <

VM

Upravyjici

¢ > prednost Duta Hiavni sinice
\ 7
»
{42 Nahr#t obrézek [:_{Smazarismia] [@Smamvybraae”ﬂ LBzt zondy

Obr. 46: Image Recognizer
Image Recognizer (Obr. 46) snima ze statickych lehikandidaty a prazuje jim
nalezené dopravni zéky z databaze. V levéasti se nachazi image box se snimkem,
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piipadré Ize k origindlnim snimkm zobrazit kontury nebo histogram pomoci zalozek.
Pravé&cast obsahuje historii nalezenych dopravnicitekgodobs jako u videozaznam

Sniméani kandidéat ze statickych snimik lze spustit ve vy#rovém menu
.Recognizer®, ve kterém se nachazi i dalsi zalotkae Capture!”, coz je fiprava pro

rozeznavani realného predi 2ivw kamerou v automobilu.

Hierarchie deni a jednotlivé faze Ize pozorovat #ilpze Pll. Resné postupyip

piehravani scérta a celkové ovladani popsal kolega v diplomové pi@&t].
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ZAVER

Hlavnim cilem mé prace byl vyvoj detekho algoritmu a fiprava w@icich i
testovacich vektdr v prostedi Wolfram Mathematica pro uou neuronovou €ive
skupinové spolupraci. S kolegy, Bc. Tomasem Virdder ktery se zabyval neuronovou
siti [30], a Bc. Janem Dospivou skladajicim dohrdynaSechnycasti v jazyku C# [31],
jsme spoléné dosgli k vysledné aplikaci, ktera detekuje kandidatydwgravni zn&y ve

videozaznamecti statickych obrazech dipazuje jim vhodnéiedlohy z databaze.

Pomoci odbornych materialbyla zhotovena teoretickdast prace tykajici se
predevSim metodami zpracovani obrazu. Byly v ni #§eay zakladni pojmy jako
segmentace, prahovani, detekce hran nélamgky. DalSi popis jsemémoval pouzitym
zarizenim, undlym neuronovym sitim, programovacimu rozhrani WastirMathematica a
zékladnimu popisu dopravni infrastrukturiegevsim WCR. Praktickacast se zabyvala
tvorbou databaze fotografii a obrézKopravnich zngek v redlném progdi, navrhem
algoritmu pro rozpoznavani dopravniho &ma pomoci metod zpracovani obrazu a

piipravou @icich a testovacich vekiopro un€lou neuronovou si

Tvorba databaze probihala vterénu velkyckistn kde se nachazela spousta
kandidati (dopravnich zngk) vSech druln Mohl jsem tak ufit, Ze nefastjSi zna&ky
v mestskych ulicich jsou ,Zakaz stani, ,Zakaz zastdVen,Hlavni silnice”. Z pdizenych

snimki byla zhotovena databaze, ze kterych jsemiltdata pro neuronovoutsi

Vyvoj detekniho algoritmu se odvijel od realizovatelnosti mjee C#. Po diskuzi
jsem dospl k postupu, ktery je aplikovatelny jak ve Wolfravathematice, tak v jazyce
C# s podobnymi vysledky. Rozdilnost mezi algoritinyl v nastavitelnosti prahovacich
hodnot u barevného modelu LAB, ktery se stal zadiagro detekci v obou prdstich.
Pomoci gkolika metod, jako je separace kanadbinarizace snimkdi Cannyho detektor
hran jsem dosp k nalezeni objekt, které dale prochézely filttaimi podminkami
(ptiznaky) kruhovosti, pravouhlosti a minimalniho olmiléu. Kandidat na dopravni
znaku byl nasleda vykresleny do zobrazovaciho presti ve velikosti 50x50 pixél Ve
vyhledanych kandidatech se algoritmy rozdilnychsfeai liSily v rékolika fadach i
sloupcich pixel

Celkow byly testovany barevné modely LAB, HSB a RGB¢kalika rozdilnych

nastavenich siznymi vysledky. Nejoptimak)Sim se stal model LAB s tim, Ze rozeznaval

jen ¢ervené dopravni ziky. VSechny barvy dokazal rozeznat jen model HS&em
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nebylo moZné ho aplikovat do priedi C#. RGB model byl vyuZzity jen naczdku vyvoje.
Vyhledavaci schopnost zavisela na prahovych hodhotgiznaki — kruhovosti,
pravouhlosti a minimalniho obdélniku. U testovéoslidto algoritmu se projevila velka
nara:nost metodik zpracovani obrazu na gamatitace. Na PC sestéw procesorem Intel
i5 a operani pantti RAM o velikosti 8 Gb il algoritmus i vysokém rozliSeni snimku

s kandidatem vysokotasovou i vypdetni narénost.

Navrzeny detedni algoritmus figuroval nejen jako zaklad pro hlaaplikaci, ale i
pro tvorbu @icich a testovacich vekiorTyto vektory se skladaly z kandidata dopravni
znatky rozdlenych dle pozadovanych kritérii, na kterych jsmeeve skupit domluvili.

Z téchto vektof se ziskavala data. Ta pak slouzila jako vstupupmlou neuronovou si
Postup vyvoje novych vektdrse odvijel od fedesSlych zkuSenosti, vznikly tak digravy
dat. Prvni byla povaZzovana za seznamovaci a tesiavdruhé se pak do aplikace vyuzila
hierarchie rozéleni do kategorii dlecervenych zné&ek. Treti piprava se skladala
z kandidal Skalovanych ai@zanych na rozén 34x34 pixeli. Z tchto dat bylo vyuZito
zakladni rozdleni prikazovych znéek. Posledniétvrtd piprava, doplnila kompletni

hierarchii vSech dopravnich ziek v tiznych rozndrech.

Pro vyslednou aplikaci bylo zhotoveno 9 video nabkas dopravnimi zrikami
z realného prosedi. Délka vSech scéfiaje 460 minut. P&t kandidai je celkem 71,
z¢ehoz 21 zné&ek se wibec nedetekovalo vyhledavacim algoritmeniv@dem niize byt
nesplreni podminek fiznalki nebo poskozeni kontury objektu. Velky viiim i pocasi a
slungné podminky. Celkay nejmérk UsgsSnymi zngkami byly vystrazné, naopak

piikazové zn&y podavaly Usgsnost nejlepsi.

Cile diplomové prace byly spiny vplném mgfitku s w&tSimi ¢i menSimi
problémy. Mohl jsem se tak sotedit i na pomoc {d uceni neuronové sita do uéité miry
I praci na hlavnim programé nat&eni scénéi. Velkou vyhodou mi byla interaktivni
ndpo¥da softwaru Wolfram Mathematica, naopak nevyhodoestabilita tohoto
vyvojového progedi. Svymi moZznostmi se z tohoto softwaru stal dakp nastroj pro
zpracovani obrazu, nybrz diky nestabi(pplyne ze zapkni oper&ni pangti), nemoznosti
prace s videozaznamy a celkopomalé reakci ho po zkuSenostech dopajiyen jako

simulaci pro jina vyvojova pro&tdi.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The main aim of my thesis was the development déd®n algorithms and
preparation of learning or test vectors in Wolfravtathematica for artificial neural
network in group collaboration. With colleagues,. Bomas Vinkler, which dealt with
neural networks[30], and Bc. Jan Dospiva composgdther all the parts in C #[31], we
collectively came to the final application that elgs candidates for traffic signs in your

video or static Pictures and assigns them to tpeogpiate template from the database.

Using specialized materials was made theoreticalgbahe work relating primarily
to image processing methods. It had explained #séclconcepts such as segmentation,
thresholding, edge detection or symptoms. Additiodascription | gave of used
equipment, artificial neural networks, Wolfram Mathatica programming interface and
basic description of transport infrastructure, esgly in the Czech Republic. The
practical part deals with the creation of a databafsphotos and images of road signs in
real environment, design of algorithms for recogniof traffic signs using the methods of

image processing and preparation of learning astdsextors for artificial neural network.

Creating the database took place in the field mfdaities, where there was plenty
of candidates ( road signs ) of all kinds . | whkedo determine that the leading brands in

the city streets are "No parking ", " no stoppingrid "Highway ". The captured images

were made database from which | generated datadaneural network .

Development of detection algorithm was based orvidlaility of the C # language.
After the discussion, | came to a procedure whishapplicable to the Wolfram
Mathematica and the C # language with similar tesurhe divergence between the
algorithms was adjustability thresholding valuesd.&B color model, which became the
basis for detection in both environments. Usingesav methods, such as channel
separation, the binarization image or Canny edgectta, | came to find objects that pass
through the filter further conditions ( symptomsoundness, squareness and minimum
rectangle. A candidate for the traffic sign was saguently rendered to the display

environment in the size of 50x50 pixels.

Overall color models were tested LAB, HSB and R@Beveral different settings,
with different results. The most optimal model witAB that could see a red traffic signs.
All colors could make out only HSB model, but itswaot possible to apply it to C#. RGB

model was utilized only at the beginning of develemt. The search capability was
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dependent on the thresholds of symptoms - roungdegeareness and minimum rectangle.
For testing of this algorithm showed great compierif the method of image processing
on the computer's memory. The PC configured withnéel i5 processor and RAM, 8 GB

algorithm was at a high resolution image with cdatk high temporal and computational

complexity.

The proposed detection algorithm figured not ordyadasis for the application, but
also for creating learning and test vectors. Thesgors are composed of candidates for
traffic signs, divided according to the requirederia on which we agreed in the group. Of
these vectors obtain the data. She then servedhmg for the neural network. The
procedure of developing new vectors was based @priévious experience , thus creating
four training data. The first was regarded as raa@sance and testing, the latter was then
used in the application hierarchy divided into gatées according to the red marks . The
third preparation consisted of candidates scaledcaopped to the size of 34x34 pixels.
These data were used to the basic division comnimadds. The fourth preparation,

adding a complete hierarchy of road signs in varisiaes.

The resulting application was made 9 video recgsliaf traffic signs from real
environment. The length of all scenarios is 460utés. The number of candidates is a
total of 71, of which 21 marks are not detectedllasearch algorithm. The reason may be
the failure to meet the terms of symptoms or damagbe contours of the object. | had a
great influence weather and sunny conditions. Olvdfe least successful brands have

been warning the contrary, the command marks teedskministered success.

The objectives of the thesis were met in full scaith more or less problems. It
allowed me to concentrate on assistance in leam@égal networks and to some extent
also working on a major program or shooting scesariThe great advantage of the
interactive help me Wolfram Mathematica softwardjlevthe disadvantage of instability
development environment. Their capabilities of uftware has become the perfect tool
for image processing, but due to instability (réegl from the full system memory),
inability to work with video and generally slow pesse after the experience | recommend

it only as a simulation for different developmentieonments.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AVI
CCD
CMY(K)
CSN
DSLR
GIF
GPS
HD
HLS
HSB
HSV
HTML
HUD
ISO
JPG
LCD
MMS
MHL
MP4
PNG
RAM
RGB
SD

SDHC

Audio Video Interleave
Charge-coupled device

Cyan Magenta Yellow (BlacK)
Ceské statni normy

Digital Single-Lens Reflex
Graphics Interchange Format
Global Positioning Systém
High-Definition

Hue Lightness Saturation
Hue Saturation Balance

Hue Sarution Value
HyperText Markup Language
Heads-up Display

Citlivost

Joint Photographic Experts Group
Liquid Crystal Display
Multimedia Messaging Service
Mobile High-Definition Link
MPEG-4 Part 14

Portable Network Graphics
Random Access Memory

Red Green Blue

Secure Digital

Secure Digital High Capacity
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SMS Smart Messaging Service
TIFF Tagged Image File Format
USB Universal Serial Bus

WM Wolfram Mathematica
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