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SYSTEM ROZPOZNAWANIA ZNAKOW
DROGOWYCH NA ZDJECIACH CYFROWYCH

Streszczenie (abstrakt): W artykule przedstawiono system rozpoznawania wybra-
nych znakéw drogowych, budowe aplikacji, spos6b dziatania poszczegdlnych sktado-
wych systemu oraz wykorzystane algorytmy. Przeprowadzone zostaty testy aplikacji
na specjalnie do tego celu wykonanych zdjeciach cyfrowych oraz zostaty zaprezento-
wane uzyskane wyniki.

Stowa kluczowe: systemy wizyjne, rozpoznawanie znakéw drogowych

RECOGNITION SYSTEM OF ROAD SIGNS
IN DIGITAL PHOTOS

Abstract: The article presents a system for recognizing road signs, building applica-
tions, operating methods of individual components of the system and applied algo-
rithms. Application tests were dene on specially made digital photos. The results of
recognition (efficiency) are presented.

Keywords: vision systems, recognition of road signs

1. Wstep

Coraz czg¢sciej rozwigzania techniczne wkraczajg w nasze zycie, ulatwiajagc nam wykony-
wane pracy zawodowej, dostarczajac rozrywki lub wspomagajac w codziennych obowigz-
kach. Jedng z bardzo pre¢znie rozwijajacych si¢ dziedzin przemystu jest motoryzacja, ktéra
wprowadza z kazdym nowym modelem samochodu zaawansowane systemy wspomagaja-
ce kierowce, dazace do poprawy komfortu jazdy, wspomagania decyzji oraz do poprawy
bezpieczenstwa. Na chwile obecng testowane sg rozwigzania autonomicznych samocho-
déw. Nowoczesny samochdd to coraz wiecej elektroniki wspomagajacej pracg kierowcy
1 dbajacej o jego bezpieczenstwo.

W przeciagu ostatnich kilku lat systemy inteligentne w samochodach stopniowo staja
si¢ coraz bardziej dostepne i rozbudowane. Szczegdlnie duzym zainteresowaniem cieszg
si¢ systemy wspomagajace kierowcg. Mozemy tu wyrdzni¢ systemy automatycznego ha-
mowania, kontrolujgce sposéb utrzymania kierunku jazdy, systemy statycznego doswietla-
nia zakretéw oraz wzywajace stuzby ratownicze w przypadku zdarzenia drogowego. Kilka
rozwigzan wykorzystywanych w dzisiejszych samochodach bazuje na systemach wizyj-
nych. S3 to miedzy innymi np. System Night Vision (asystent wspomagania jazdy nocnej)
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zastosowany przez takie marki jak Audi, BMW i Mercedes-Benz, system adaptacyjnej
regulacji predkosci jazdy (Mercedes-Benz, Audi), systemy wspomagajace parkowanie
i manewrowanie pojazdem, uktad utrzymania pasa ruchu, system rozpoznajacy znaki dro-
gowe czy uktad HUD (Head-Up Display) umozlwiajacy wyswietlanie przydatnych infor-
macji na szybie.

Znaki drogowe dostarczaja kierowcom wielu informacji dotyczacych dopuszczalnej
predkosci i kierunku jazdy oraz ostrzezen pozwalajacych wcze$niej przygotowac si¢ do
sytuacji ktére moga mie¢ miejsce na drodze. Majac na uwadze jak wazne jest bezpieczen-
stwo na drogach, opracowano systemy wspomagajace kierowce, ktérych celem jest ula-
twienie prowadzenia samochodu. Jednym z takich systeméw jest system rozpoznawania
znakéw drogowych.

Znaki drogowe majg okreslone ksztatty i kolory a wiele z nich posiada réwniez sym-
bol, ktéry moze stuzy¢ do ich identyfikacji. Znaki zazwyczaj stanowig silny kontrast
z ttem, na ktérym si¢ znajduja, natomiast ksztatty i kolory sg tak dobrane, zeby kierowcy
mogli bez trudu odrézni¢ je od otoczenia. Niektore znaki sg do siebie bardzo podobne np.
znaki ograniczenia pr¢dkosci. Duzy wplyw na identyfikacj¢ znakéw moze mie¢ pogoda
i zmienne o$wietlenie, w ktérym znaki stajg si¢ mato czytelne lub niewidoczne.

W artykule przedstawiona zostanie aplikacja wykrywajaca i rozpoznawajaca wybra-
ne znaki drogowe na zdj¢ciach, wykonana w srodowisku MATLAB. Do detekcji i rozpo-
znania zostata wykorzystana funkcja SURF.

2. SURF (Speeded-Up Robust Features)

Duza grupa komputerowych systeméw wizyjnych opiera si¢ na znalezieniu punktéw cha-
rakterystycznych pomigdzy dwoma obrazami. Analiz¢ obrazéw w oparciu o punkty cha-
rakterystyczne mozna podzieli¢ na trzy gtéwne etapy:

* detekcja punktoéw charakterystycznych,
* wydobycie cech (deskryptoréw) tych punktéw,
* znalezienie odpowiadajacych sobie punktéw charakterystycznych na obrazach.

Poréwnywanie badanych obrazéw z obrazami wzorcowymi (wzorcami znakow)
wymaga algorytméw przetwarzania punktow charakterystycznych cechujacych si¢ nie-
zmiennos$cig od rotacji, przesuni¢cia oraz skali. Deskryptor SURF zaprezentowany przez
Herberta Bay’a, Tinne Tuytelaars’a i Luca Van Gool [4] opisuje rozktad odpowiedzi falki
Haar’a (Haar Wavelet) w sasiedztwie punktow charakterystycznych. Wykorzystywane sa
tylko 64 wymiary, pozwalajac na redukcj¢ czasu obliczen cech. Deskryptor SURF jest in-
wariantny wzgledem obrotu 1 zmian skali, jednoczes$nie zachowujac wysoka powtarzalnos¢
detekcji punktéw obrazu oraz odpornos¢ na zaktdécenia [4].

2.1. Detekcja punktéw charakterystycznych

Detektor SURF bazuje na strukturach przypominajacych krople na obrazie. Punkty charak-
terystyczne znajdujg si¢ w miejscach takich jak narozniki, krawedzie czy skrzyzowania
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typu ,,T”. W celu znalezienia punktéw charakterystycznych muszg zosta¢ natozone filtry
na obraz zrédlowy, ktorych przyktady dla rozmiaru 9x9 przedstawiono na Rys. 1.
a)

Rys. 1. Gausowska pochodna drugiego rzedu z a) x- (Ly), y- (Lyy) oraz xy- (Lyy),
b) x- (Dxy), y- (Dyy) oraz xy- (Dyy) [3]

Punkty charakterystyczne musza by¢ wyszukiwane w réznych skalach, poniewaz
wyszukiwane s3 wspolne cechy na obrazach, ktére moga réznic¢ si¢ skala.

W kolejnym etapie nalezy znalez¢ kandydatéw na punkty charakterystyczne poprzez
wyznaczenie ekstreméw w réznicach rozmy¢ gaussowskich. W tym celu kazdy piksel dla
kazdej warstwy 1 skali jest poréwnywany ze swoimi 26-cioma sgsiadami. Osiem punktéw
znajduje si¢ w skali rodzimej, a po dziewig¢ wystepuje na skalach ponizej i powyzej (Rys.
2). W przypadku, kiedy rozpatrywany piksel ma warto$¢ wigksza od sgsiednich pikseli lub
mniejszg od pozostatych, zostaje , kandydatem” na punkt charakterystyczny [4].

T
skala = C ok

Rys. 2. Wykrywanie ekstreméw funkcji poprzez poréwnanie piksela [4]
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2.2. Deskryptor

Punktom charakterystycznym przypisuje si¢ orientacj¢ poprzez potaczenie pikseli (iloczyn
pikseli obszaru 1 falki) w ich sgsiedztwie z poziomymi i pionowymi filtrami falkowymi
Haar’a (Rys. 3). Nastgpnie dookota tego punktu budowany jest kwadratowy obszar.
Wszystkie regiony kwadratowe majg wielko$¢ 20-krotnosci skali, na ktérej wykryto punkt
charakterystyczny. Nastepnie region ten zostaje podzielony na mniejsze regiony o wymia-
rach 4x4. Dla kazdego z podregionéw obliczamy pionowg i poziomg falke Haar’a na regu-
larnie roztozonych wierzchotkach siatki 5x5 (Rys. 4). Nastgpnie sumujemy wartosci dx
1dy w kazdym podregionie i tworzymy pierwszy wektor cech. Wyodrebniamy réwniez
sumy warto$ci bezwzglednych |dx| i |dy], ktére razem z wektorem tworza czterowymiaro-
wy deskryptor. Po polaczeniu wszystkich podregionéw 4x4 powstaje wektor deskryptora
o dtugosci 64. Wynikowy deskryptor SURF jest niezmienny wzgledem rotacji, skali oraz
jasnosci [3].

+1

Rys. 3. Poziome i pionowe filtry falkowe Haar’a [3]

Rys. 4. Podziat regionu zainteresowania na podregiony 4x4 w celu obliczenia
deskryptora SURF [3].
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W kolejnym kroku nalezy do kazdego punktu przypisa¢ orientacj¢ na podstawie lo-
kalnych cech jego otoczenia tak, aby uzyska¢ niezmienniczo$¢ wzgledem obrotu obrazu
[4].

Wynikiem dziatania algorytmu SUREF jest deskryptor o dtugosci 64, lokalizacja (x,y),
orientacja, wartos¢ wyznacznika Hessian oraz znak Laplace’a dla kazdego punktu charak-
terystycznego.

2.3 Dopasowanie punktéw charakterystycznych

W celu szybkiego indeksowania podczas etapu dopasowywania dotgczany jest znak Lapla-
cian dla punktu charakterystycznego. Na etapie taczenia punktéw poréwnujemy tylko te
punkty charakterystyczne, ktére majg ten sam typ kontrastu. Operacja ta umozliwia odréz-
nienie jasnych obszaréw od ciemnego tla, co przedstawiono na Rys. 5. Informacje te po-
zwalaja na szybsze dopasowanie, bez zmniejszenia wydajnosci descryptora.

poprawne

. nie pasujgce

nie pasujgce

1112

Rys. 5. Wpltyw znaku Laplacian na mozliwo$¢ faczenia cech obrazu [3]

3. System detekcji i rozpoznawania znakéw drogowych
Schemat blokowy algorytm rozpoznawania znakéw drogowych zaimplementowanego
w Srodowisku Matlab przedstawiono na Rys.6.
Gtéwne etapy dziatania programu mozemy podzieli¢ na:
* weczytanie obrazu (zdjecia cyfrowego) sceny oraz inicjalizacj¢ wyszukiwania,
e detekcj¢ punktéw charakterystycznych,
* wydobycie cech (deskryptoréw) tych punktéw,
* znalezienie odpowiadajacych sobie punktéw charakterystycznych,
e czyszczenie dopasowan,

* wyswietlenie wynikéw identyfikacji.
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Rys. 6. Schemat blokowy proponowanego rozwigzania

W pierwszym etapie zostaly przygotowane wzorce znakéw drogowych o rozdzielczosci
72x72 dpi. Na potrzeby testu wybrano znaki (Rys. 7) stop (B-20), zakaz wyprzedzania

(B-25), przejscie dla pieszych (D-6), przejscie dla pieszych i przejazd dla rowerzystow
(D-6b).
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a) b) ¢) d)

Rys.7. Wzorce: a) B-20, b) B-25, c¢) D-6, d) D-6b [6]

Przygotowano 50 zdje¢ testowych zawierajacych znaki drogowe. Zdjecia zostaty
wykonane za pomocg aparatu, umieszczonego na kokpicie samochodu, tak aby warunki
byty jak najbardziej zblizone do rzeczywistych. W celu sprawdzenia wptywu czynnikéw
zewnetrznych, takich jak o$wietlenie czy warunki pogodowe zdjg¢cia zostaly wykonane
w $wietle dziennym, jak réwniez po zmroku. Przyktadowe zdjecia przedstawia Rys. 8.

Rys. 8. Zdjecia testowe

Program w pierwszej kolejnosci wyszukuje punkty charakterystyczne obrazy (Rys.
9), a nastepnie po kolei punkty dla kazdego z wzorcéw (Rys. 10).

Kolejnym etapem jest wyodrebnienie wektoréw cech: lokalizacji (X,y), orientacji,
warto$ci wyznacznika Hessian oraz znaku Laplace’a dla kazdego punktu charakterystycz-
nego.
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wykryte punkty charakterystyczne

wykryte punkty charakterystyczne

Rys. 9. Punkty charakterystyczne Rys. 10. Punkty charakterystyczne
sceny wzorca

Nastepnie taczone sg pasujace punkty charakterystyczne pomigdzy wzorcem a sceng.
Efekt takiego potaczenia przedstawia Rys.11, ktéry przedstawia zaréwno poprawnie dopa-
sowane punkty jak i jedno btedne dopasowanie.

Rys. 11. Dopasowanie punktéw Rys. 12. Poprawne dopasowania
pomigdzy wzorcem a po usunieciu blednych
sceng trafien

W celu wyeliminowania blednych dopasowan zostat zastosowany algorytm oparty na
iteracyjnej metodzie szacowania parametrow modelu matematycznego na podstawie zbioru
obserwowanych danych zawierajgcych wartosci znaczaco réznigce si¢ od pozostatych.
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W kazdej iteracji algorytm zlicza liczbe probek zgodnych z modelem i wprowadza wektor
wag, ktéry odpowiada modelowi o najwyzszym rankingu. Podstawowym zalozeniem jest
eliminacja danych nie pasujacych do modelu.

Efekt dziatania programu jest widoczny na Rys. 12, gdzie znajdujg si¢ jedno potacz-
nie mniej w stosunku do potaczen przedstawionych na Rys. 11.

W efekcie dzialania programu w oknie zostaje wyswietlony rozpoznany znak obok
wczytanego zdjecia na ktérym poszukiwany jest znak (Rys. 13). W przypadku znalezienia
na zdjeciu wigkszej ilosci znakow, zostajg one wyswietlone jedno pod drugim.

4 znaki_drogowe = X ‘

Scena Rozpoznany
obiekt

| wezytaj zdigoie |

Rys. 13. Interfejs prograumu z wyswietlonym rozpoznaniem

W kolejnym tescie sprawdzimy dziatanie programu, dla dwéch znakéw. Pierwszy
znak B-31 (,,pierwszenstwo dla nadjezdzajacych z przeciwka”), wybrany ze wzgledu na
podobienstwo do wczesniej testowanych znakéw. Drugi znak to D-42 (,,obszar zabudowa-
ny”), o zupelnie innym ksztatcie i wygladzie. Nowe wzorce znakéw przedstawia Rys. 14.
Wzorce te zostaly dodane do istniejacej bazy zawierajgcej wczesniej testowane znaki.

| akanal

Rys. 14. Wzorce znakéw a) B-31 b) D-42 [6]

a)

Po wykonaniu testow mozemy stwierdzi¢, ze program prawidtowo rozpoznat oby-
dwa testowane znaki. Rezultaty testu dla znaku B-31 i znaku D-42 przedstawiono na
Rys. 15.
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a) 4 znaki_drogowe = X b) 4 znaki_drogowe == X
Scena Rozpoznany Scena Rozpoznany
obiekt obiekt
Q) st
wezytaj zdjecie wczytaj zdjecie
Rys. 15. Wynik wyszukiwania dla znaku a) B31; b) D42
Wyniki testow zostaty przedstawione w Tab. 1.
Tab. 1. Wyniki testow
Symbol Liczba Poprawne Bledne Brak roz- Sprawno$¢
Nazwa znaku . . . . .
znaku zdje¢ | rozpoznanie | rozpoznanie | poznania | rozpoznania
B-20 stop 20 18 0 2 90%
B.25 zakaz W}Tprzedza— 5 5 0 0 100%
nia
D-6 przejscie dla pie- 20 17 1 ) 85%
szych
przejscie dla pie-
D-6a szych i przejazd 5 4 0 1 80%
dla rowerzystow
B-20 + stop + Przejsme 3 3 0 0 100%
D-6 dla pieszych
pierwszenstwo dla
B-31 | nadjezdzajacych z 3 3 0 0 100%
przeciwka
D42 obszar zrall}t,)udowa— 6 5 0 | R4%

Zrédto: Opracowanie wtasne
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4. Rozszerzenie dzialania aplikacji

Znaki drogowe obejmuja w swoim zakresie wiele grup, a w kazdej z nich charakteryzuja
si¢ sporg réznorodnoscig. Prezentowana aplikacja dedykowana jest do rozpoznawania
okreslonych znakéw (B-20, B-25, D-6, D-6b, B-31 oraz D-42), zaktadajagc mozliwos$¢ roz-
szerzenia aplikacji na kolejne znaki drogowe. Przeprowadzone zostaty testy aplikacji dla
znakéw ograniczenia predkosci. Do testow przyjeto znak B-33 z ograniczeniem predkosci
do np. 30, 50, 60, 90 km/h (Rys. 16).

® 6 @ @

Rys. 16. Wzorce znakéw B-33 [6]

Program prawidtlowo wyszukuje znaki z ograniczeniem predkosci. Niestety, ze
wzgledu na duze podobienstwo, a szczegdlnie wystepujace na kazdym znaku ,,0” wystepu-
je problem z prawidlowym rozpoznaniem wartosci ograniczenia predkosci znajdujacego
si¢ na znaku (Rys. 17). I tak w przypadku znaku z ograniczeniem do 30 km/h, w wynikach
mozemy zaobserwowac przypisanie rowniez znakow z ograniczeniem do 50 1 60 km/h
(Rys. 18).

a)

Rys. 17. Blednie przypisany wzorzec znaku ograniczenia predkosci do a) 60 km/h b)
50 km/h
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a) b)

4| znaki_drogowe == * 4| znaki_drogowe = *

Scena Rozpoznany Scena Rozpoznany
obiekt obiekt

wczytaj zdjecie : wyszukaj : wczylaj zdjecie

Rys. 18. Testy znakéw z ograniczeniem predkosci

5. Whnioski

Opracowany system rozpoznawania znakow drogowych realizuje wszystkie stawiane
przed nim oczekiwania, a mianowicie rozpoznanie znakow drogowych: B-20, B-25, D-6,
D-6b, B-31 oraz D-42. Znakomicie sprawdza si¢ dla znakow, ktére zostaly umieszczone
w katalogu wzorcéw i przetestowane, ze sprawnoscig co najmniej 80%

Analizujac zdjecia, na ktérych znaki drogowe nie zostaly rozpoznane, mozna okre-
sli¢ parametry wptywaja na skutecznos¢ dziatania programu. Gléwnym czynnikiem jest
odpowiednie o$wietlenie znaku podczas wykonywania zdjecia. Przyktadem moze tu byc¢
swiatto stoneczne Swiecace z naprzeciwka (Rys. 19a), co znaczaco wptywa na kontrast na
znakach. Kolejnym problemem s3 znaki zniszczone lub zawierajace dodatkowe elementy.
Powoduje to niezgodno$¢ z elementem wzorcowym. Przyklad takiego znaku przedstawia
Rys. 19b, gdzie znak zostat popisany biatg farbg.

W przypadku rozbudowy aplikacji nalezy wzig¢ pod uwage to, ze rézne rodzaje zna-
kéw drogowych mogg wymagac innego podejscia. Zostalo to zademonstrowane na przy-
ktadzie znakéw z ograniczeniem predkosci. Znaki te ze wzglgdu na swoje podobienstwo
wymagaja innej koncepcji. Prawdopodobnie zastosowane wzorce nie sg wystarczajaco
doktadne. Innym rozwigzaniem mégtby by¢ dodatkowy modul, ktéry po wyszukaniu zna-
ku méglby np. za pomocg systemu do rozpoznawania tekstu identyfikowac liczbe zapisang
na znaku.
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a) b)

4 znaki_drogowe == X ‘ 4 znaki_drogowe = x

Scena Rozpoznany Scena Rozpoznany
obiekt obiekt

nie znaleziono nie znaleziono

i wezytsj zdjgcie | wezytaj zdjgcie

Rys. 19. Btedne rozpoznanie a) zdjecie wykonane pod $wiatto stoneczne
b) ze wzgledu na uszkodzenie znaku

Docelowo aplikacja moze zosta¢ rozbudowana i nieznacznie zmodyfikowana aby
moc ja uzywac¢ na smartfonie w celu biezacego informowania kierowcy o mijanych zna-
kach drogowych nie tylko w postaci wyswietlanych znakéw ale réwniez poprzez komuni-
kat glosowy. Aktualnie identyfikacja znaku drogowego realizowana jest w czasie ponizej
jednej sekundy.
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