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Cielom tohto prispevku je navrhnut systém, ktory umoznuje
prostrednictvom svojej inventarizacie poskytnut potrebné informacie o
kvalite pouzitej dopravnej znacky v cestnej premavke. Celkovy
inventarizacny systém obsahuje jednotlivé funkcné bloky, ktoré su
podrobne vypracované. Sucastou je aj databdza dopravnych znaciek, na
zdklade ktorej sa vykonava revizia konkrétnej znacky nachadzajucej sa na urcitej
pozicii. Databdza poskytuje potrebné udaje, ktoré st nevyhnutné pre komplexné
vyhodnotenie porovnavanych dopravnych znaciek. Porovnavané znacky si nasnimané
kamerou a upravené softvérovymi prostriedkami podla potreby. Na komparaciu v
experimentalnej Casti je pouzity pristroj, ktory vyuziva najrychlejsSie prenosové
médium (svetlo) nazyvany Cambridge korelator.

Uvod

Jednym z délezitych predpokladov a faktorov socidlneho a ekonomického rozvoja
Statov a ich regidnov je cestnd infrastruktira. Osobitne to plati v Slovenskej republike,
kedZe cestna doprava je tu najrozsirenejSou zlozkou dopravy. Stucastou kazdej cestnej
infrastruktury je inStaldcia a naslednd revizia dopravného znacenia ciest [1, 4].
Dopravné znacky slizia teda na vizualne usmernovanie vozidiel a ostatnych ucastnikov
premavky na pozemnych komunikacidch. Ich spravna inStaldcia a udrziavanie ich
funkénych parametrov v stlade s technickymi Specifikdciami ma vplyv na zvysSenie
plynulosti a bezpecCnosti premavky. Pre zachovanie Gc¢elnosti dopravného znacenia je
nutné navrhnut systémy, s ktorymi bude ich kontrola efektivnejsia a hlavne v redlnom
case. Preto aj tdto praca je zameranda na vytvorenie takéhoto inventarizacného
systému [2,3].

V druhej kapitole sa nachadza popis hardwarovej schémy inventarizacného systému
spolu s popisom jednotlivych komponentov. Tretia kapitola obsahuje popis grafického
pouzivatelského prostredia inventariza¢ného systému, ktory je vytvoreny pomocou
programovacieho jazyka C#. Posledna kapitola je venovana experimentdlnemu
overeniu funkénosti inventarizacného systému na rozpoznavanie dopravnych znaciek
pomocou optického korelatora. Experiment je vykonany na vyhradenom cestnom
useku, z ktorého sa ziskaju skimané vided. Najprv sa vytvori databaza tohto useku a
nasledne sa pocas urcitého casového obdobia ziskaju videa, na zdklade ktorych sa
porovnava funkcnost znaciek [3-7].
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1. Hardwarova schéma inventarizacného systému

Struktira hardvérovej schémy zobrazenej na Obr. 1 pozostava z dopravnej scény,
ktord je nasnimana z digitdlnej kamery. Kamera bola pripevnena na Celnom skle
automobilu. Kamera pocCas doby snimania je pripevnena k pocitaCovej jednotke,
podobne ako GPS modul. Nasledne sa videa spracuvaji v pocitacovom zariadeni
pomocou softvérového programu. Upravenda snimka sa spolu s referen¢nou snimkou z
databézy poslali do optického koreldtora, ktory vykonal korelaciu snimok a vyslednu
hodnotu poslal spat do pocitaca, kde sa potom zobrazili idaje na displej s konec¢nym
vysledkom o dopravnej znacke [3-7].
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Obr. 1 Hardwarovd schéma inventarizacného systému
1.1. Video kamera

Ziskanie videi z cestnej premavky sa uskutocnuje prostrednictvom kamery, ktorej
vyber je mimoriadne déleZity. Cim bude kamera obsahovat rozsiahlejsie funkcie a
vlastnosti, tym mo6ze dosiahnut hodnotnejsi obraz. Nastavenie kamery ponuka Siroku
skalu moznosti. Pri nastaveni maximdalnych parametrov méze déjst k inym negativnym
vplyvom. Potrebné je prisposobit parametre ako snimaciu frekvenciu a rozliSenie, no
pri zvyseni snimkovacej frekvencie a rozliSenia digitalnej kamery je potrebné
disponovat s dostatocnym tloznym priestorom.

1.2. Laptop a display

Pocitacova jednotka je sucastou hardvérovej schémy kvoli poskytnutiu softvérového
prostredia pre efektivnu ¢innost jednotlivych blokov. V prvej ¢asti obsahuje programy,
ktoré mu umoznia upravit vstupné dopravné scény z videi ziskanych z dopravnej
premavky. Pomocou predspracovaného softvéru mozeme odstranit nepodstatné vzorky
zo vstupnych scén a udrzat iba relevantné informacie pre rozpoznavanie dopravnych
znaciek. Pricom do pocitaca je pripojeny aj GPS modul, z ktorého prijima informacie o
polohe vozidla potrebné pri praci s databazou.

V druhej Casti sa nachadza program Fourier Optics Experimenter, ktory nam
umoznuje komunikaciu s Cambridge korelatorom. Potom stucasne je do korelatora
posland predspracovana znacka so znackou z databdazy. Informdcia o ich vzdjomnom
vztahu vstupuje spat do riadiacej jednotky a vysledok porovnania je zobrazeny na
displeji, pripadne ulozeny v dokumente, ktory obsahuje zoznam poskodenych znaciek.
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Na displeji sa zobrazi informécia o tom, ¢i bola znacka rozpoznand, a teda ¢i nedoslo k
jej poskodeniu.

1.3. Opticky korelator

Opticky korelator (Optical Correlator) vyuziva modernu technolégiu pre analyzu
obrazov. Tato technoldgia je zalozend na procese rozpoznavania obrazov, kde
automaticky rozpozna alebo identifikuje obsah obrazu tym, ze kombinuje prichadzajtci
obraz s referenénym obrazom. Dokaze porovnavat dva alebo viaceré obrazy, pripadne
dvojrozmerné (2D) alebo trojrozmerné (3D) datové udaje spracované vysokou
rychlostou a v realnom case.

2. Uzivatelské prostredie navrhnutého systému

Pre vyvoj inventarizacného systému bolo zvolené vyvojové prostredie Microsoft Visual
Studio 2012. Pre prepojenie databazy s programom sme pouzili Specialny balicek
Microsoft SQL Server Compact. Pre lepsie pochopenie ako celkovy program funguje,
Co je potrebné prednastavit a nasledne spracovat jednotlivé vystupy, kde budu
analyzované jednotlivé funkéné bloky tohto programu.

2.1. Watching road

Na Obr. 2 je zobrazena uvodna zlozka, v ktorej dochadza k spracovaniu videa a
detekcii dopravnych znaciek pomocou GPS sdradnic.

Watching read Sething Analysis
Vides Stream Player TraMie Hani
Wideo Aeference

< s
Obr. 2 Zlozka - Watching road

Podblok Video Stream Player prehrava nacitané videozaznamy zo zvoleného suboru
pomocou Specialneho tlacidla modrej farby a taktiez sa nacitaju GPS suradnice z
databazy, aby mohlo déjst k procesu predspracovania dopravnej scény. Na ovladanie
videa sluzia tlacidla zobrazené ikonami Play, Pause a Stop. Podblok Traffic Signs
zobrazuje dopravné znacky, ktoré boli detegované alebo znacky, ktoré na danej GPS
pozicii mali byt, ale program ich nedokdazal identifikovat.

2.2, Setting

POSTERUS.sk -3/11-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p18170_02_obr02.png

Na Obr. 3 je zobrazena druhéa zlozka, v ktorej dochadza k nastaveniu urcitych
parametrov a ciest. videa a detekcii dopravnych znaciek pomocou GPS suradnic. Jeho
Struktura pozostava z troch podblokov a to Profiles, Paths a Database. Podbloky
Profiles a Paths maju nacitavaci charakter, pricom podblok Database uz len zobrazuje
nacitané udaje.
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Obr. 3 Zlozka - Setting

Podblok Profiles zahrha nastavenia pre rozne svetelné podmienky, pocas ktorych boli
ziskavané videozaznamy a nastavenia, kde sa menia svetelné vlastnosti spracovanych
obrazov. Videozdznamy boli snimané pocas slnecného pocasia (SUNNY), pocasia
ovplyvnené snehovymi podmienkami (SNOW) a pocasie s velkou obla¢nostou
(CLOUDY). Pre vSetky tieto profily su vopred prednastavené vlastnosti ako jas
(Brightness), kontrast (Contrast) a gama korekcia (Gama). V pripade, Ze pouzivatel
nechce pouzit ani jeden z preddefinovanych profilov, ma moznost vyuzit manudlny
profil (MANUAL), kde si tieto potrebné vlastnosti dokdze slobodne volit podla
uvazenia.

Podblok Paths obsahuje nastavenia, bez ktorych nebude mozné nacitat videozaznam
spolo¢ne s GPS sturadnicami. V tejto Casti sa determinuje cesta, z ktorej sa nacitava
databéza a cesta k zlozke, pomocou nej sa budu ukladat spracované a detegované
dopravné znacky. Tie budu poskytovat informécie pre dalSiu ¢ast programu. Ako uz
bolo spomenuté podblok Database spiiia zobrazovaciu funkciu, kde sa uloZia tidaje zo
zvolenej databéazy. Kazda databaza obsahuje $tyri tidaje ako severni zemepisnu dizku
(Longitude), vychodnu zemepisnu Sirku (Latitude), kategorizacné oznacCenie (Norm),
nazov dopravnej znacky (Name) a v neposlednom rade poradové Cislo kazdej znacky
ulozenej v databaze (ID).

2.3. Analysis

Posledny blok celého programu predstavuje analyza ziskanych dat (Obr. 4). Sklada sa
z Casti Data Definitions a Data Evolution. Data Definitions (Definovanie dat) je dolezity
element na definovanie potrebnej cesty, kde sa pocas jednotlivych procesov ukladali
data. Rozhodujuce je urcenie cesty vyskytu referenénych dopravnych znaciek a cesty
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vystupnych dopravnych znaciek, ktoré vyuzijeme pre vizualne zhodnotenie.
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Obr. 4 Zlozka - Analysis

Nachadza sa tam aj funkcia pre nacitanie textového suboru. Tento subor bol ziskany
ako vystup optického koreldtora, pomocou ktorého sme robili porovnanie dvoch
snimok. Cely textovy subor sa ndm zobrazi v lavej casti Obr. 4 v podobe tabulky. Tato
tabulka obsahuje udaje poradového ¢isla experimentu (ID), intenzity referencnej
snimky (Intensity 1) a intenzity snimky ziskanej z videozaznamu (Intensity 2). Posledny

stipec (Result) vypocita percentudlnu hodnotu na zéklade oboch intenzit.

Policko oznacCené ako Treshold (hranica) umoznuje pouzivatelovi zvolit si hranicu pre
rozliSenie jednotlivych experimentov v tabulke. Tato odliSnost bude zvyraznena
vizualne, kde hodnoty nad zvolenou hranicou budt oznacené zelenou farbou a hodnoty
pod cervenou farbou. Tymto prechadzame do oblasti Data Evolution (Vyhodnotenie
dat). Zobrazuju sa v nej udaje ako vystupna snimka (Output Sign), referenéna snimka
(Reference Sign) a udaje ziskané z databazy podla toho, o akd dopravnd znacku ide.

Toto prepojenie je zavislé podla poradovych cisel v tabulke a v databéze.

Data Evolution
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Obr. 5 Data Evolution - detegované dopravné znacky

Pri zobrazovani mézu nastat dve situdcie. Prva z nich je zobrazenda na Obr. 5, kde
vidime, Ze dané znacky boli detegované. To vSak neznamend, Ze ich hodnota je nad
zvolenou prahovou Uroviiou. Zobrazenie oboch znaciek sa tyka vsetkych dopravnych
znaciek aj nad, aj pod prahovou hodnotou.

Message I | Message X

0 Accept Match 8 Decline Match
]

Obr. 6 Priklady vystupu tlacidla Result

Specialne tla¢idlo Result (Vysledok) méa charakter potvrdenia, ¢i pri zadanej hranici
nastala zhoda pri snimke alebo nie (Obr. 6). Druha situdcia nastava, ked sa zobrazi
referencna znacka, no vystupna znacka bude nahradenda univerzalnou snimkou, ktora
predstavuje, ze pozadovana snimka nebola v procese predspracovania detegovana
(Obr. 7). Preto st jeho vystupné hodnoty intenzit zobrazené v tabulke ako nulové.

Data Evolution

Output Sign Reference Sign

Name: Pritacinary? smer ol Uprave & Wi
Norm Name: Coc M
Latitude (N): 49305403
Longitude (E): 20.692042

RESULT

Obr. 7 Data Evolution - nedetegované dopravné znacky
3. Experimenty

V experimentdlnej ¢asti sme spracovali tri odliSné videozdznamy. Kazdy z nich je
Specificky podla toho, v akych svetelnych podmienkach bol snimany. Konkrétne to bolo
pocas slneCného pocasia, zamraceného pocasia a posledné video bolo snimané v
zimnom obdobi. Pocet zvislych dopravnych znaciek bol stale rovnaky, aby tak bolo
mozné analyzovat rozdiely pri porovnavani. Individualne boli spracované vSetky videa
a snimky z nich sa v dalSom kroku spracovali optickym koreldtorom. Vysledky su
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premietnuté do Statistickych hodnot, z ktorych su vytvorené grafy a tabulky pre lepsie
zhodnotenie [4-7].

3.1. Experiment #1

V tejto kapitole je detailne spracovany videozaznam nasnimany pocas slnecného
pocasia (SUNNY). Ukazka, ako vyzerala dopravna scéna pocas tohto dna, je zobrazena
na Obr. 8.

2015/03/05 07:52:23

Obr. 8 Dopravna scéna - Sunny

TaktieZz je na nej vidiet aj detegovani dopravnu znacku, ktord po procese
predspracovania bola spracovana optickym koreldtorom. Dopravna znacka je v
datab4ze na pozicii ¢islo 7. Statistick4d hodnota ich vzajomnej miery podobnosti na
zadklade intenzit oboch snimok je 66.08 %. Tymto mézeme Specifikovat, ze dopravna
znacka bude patrit do hranice prahovych urovni 40%, 50% a 60%. Jedini hranicu,
ktort nespina, je prahové troven 70%. Tato dopravnéa znacka patri k 29 znackéam,
ktoré boli v prvej Casti programu detegované. Priemerna hodnota intenzit vSetkych
detegovanych znaciek je 54.52%. Tym, Ze len jedna znacka nebola detegovana v
procese predspracovania, demonstruje aj priemerna hodnota intenzit (52.70%)
vSetkych 30 dopravnych znaciek, ktora sa vyrazne nelisSi.

Vzhladom na to, aby bolo mozné urcit, ktory experiment dosiahol optimalne hodnoty,
sa zvolil princip urcenia Statistickych hranic. Pomocou nich vieme urcit, ktory
videozdznam mal najvacsi poCet detegovanych dopravnych znaciek pri rozdielnych
svetelnych podmienkach. V Tab. 1 si zobrazené styri prahové hodnoty, pre ktoré sme
spravili potrebné merania. Pre 40% uroven sa podarilo zachytit 18 vyhovujicich
dopravnych znaciek, ktorych priemernd hodnota intenzit predstavuje 67.05%. V tejto
urovni sa detegovalo najviac dopravnych znaciek. Najmenej znaciek bolo objavenych
pre 70% stanovenu prahovu hranicu.

Tab.1 Vysledky spracovania - Sunny

| Prahové hodnoty intenzit || 40% | 50% | 60% | 70% |
| Detegované dopr. znacky || 18 || 16 || 14 || 6 |
|Priemerné hodnota intenzit|[67.05%|/69.64%]72.07%|/74.96%)|
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Taktiez je nevyhnutné podotknut, ze 15 dopravnych znaciek dosiahlo hodnoty nizsie
ako bola stanovena minimalna klasifikovana uroven. Pricom tychto 15 znaciek zahrna
aj dopravnu znacku, ktora vobec nebola vstupnym procesom detegovana. Zaraduje sa
teda do rozsahu 0-40% prahovej hladiny, kedZe nadobuda nulovi hodnotu.
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Obr. 9 Intenzity dopravnych znaciek - Sunny

Na Obr. 9 st graficky ilustrované hodnoty intenzit vSetkych dopravnych znaciek s
farebnym odliSenim. Na percentudlne vyjadrenie bol pouzity vzorec (1),

Match = 122100 (1)
kde hodnoty oboch porovnanych snimok I, a I, boli s¢itané a podelené hodnotou 510,
ktora vychadza z rozsahu hodnét korelacnych Spiciek <0;255>, ktoré moze kazda
snimka v procese korelacie nadobudnut.

3.2. Experiment #2

Druhy experiment je zamerany pre vonkajsie vplyvy zamraceného pocasia (CLOUDY).
Na Obr. 10 je zosnimana scéna pod vplyvom tychto svetelnych podmienok. M6zeme
sledovat, ze na snimke st umiestnené dve znacky cervenej a bielej farby, pricom pre
nas experiment boli pouzité dopravné znacky s ¢ervenym, modrym a zltym podkladom
kvoli pouzitiu konkrétnych farebnych filtrov v programovom vybaveni.

5015/03/03 10:50:40

Obr. 10 Dopravna scéna - Cloudy

Celkovy pocet najdenych dopravnych znaciek pre tento typ poveternostnych
podmienok je 26. Statisticky to predstavuje 60.62%. Pre prahovi uroveh 40% bolo
najdenych 22 znaciek s priemerom intenzit 62.57%. VSetky Statistické hodnoty st
zobrazené v Tab. 2.

Tab.2 Vysledky spracovania - Cloudy
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| Prahové hodnoty intenzit | 40% || 50% | 60% | 70% |
| Detegované dopr. znacky | 22 || 18 | 13 | 10 |
|Priemerna hodnota intenzit|[62.57%|/69.91%|67.99%)|/77.71%)

Obr. 11 nam pontka hodnoty vSetkych dopravnych znaciek pre tento videozaznam.
Mo6zeme taktiez dedukovat, ze nedetegované znacky su na poziciach 12 (Hlavna
cesta), 27 (Prikdzany smer jazdy vpravo a vlavo), 28 (Smerova tabula) a 30 (Smerova
tabula).

Q3% 91%

BO%,
73% 7d% 72% 713 |FE% Td%73

60% g%7% 57w 0% 8% 9%
, ko 6%
L (I il
3

™ 2% 300G

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 14

0% EF}(&.
1
Obr. 11 Intenzity dopravnych znaciek

Maximalna hodnota intenzity je na pozicii 5 s konkrétnou hodnotou 93.33%, ¢o
predstavuje dopravnu znacku s oznaCenim Hlavna cesta. Na druhej strane minimalnu
hodnotu ndm inscenuje pozicia 29 (Priechod pre chodcov) hodnotou intenzity presne
30.00%.

3.3. Experiment #3

Posledny experiment je zamerany pre vonkajSie vplyvy pocCas zimného obdobia
(SNOW). Na Obr. 12 je zosnimana scéna pod vplyvom tychto svetelnych podmienok.
Ukédzka dopravnej situdcie s dopravnou znackou priechodu pre chodcov bola
zachytend s tmavym charakterom. Pre zvyraznenie farieb dopravného znacenia je
pocas uvodnych nastaveni hodnota gama korekcie, jasu a kontrastu nastavena tak, aby
doslo k zosvetleniu snimky a umoznilo tak detekciu ¢o najvacsieho poctu dopravnych
znaciek.

2015/03/06 07:21:23

Obr. 12 Dopravnd scéna - Snow

Celkovy pocet najdenych dopravnych znaciek v tomto experimente bolo 24. Statisticky
to predstavuje 56.83%. Pre prahovud uroven 40% bolo najdenych 17 znaciek, ¢o je
najmensi pocCet zo vSetkych experimentov a s priemerom intenzit 66.19%. Pri hranici
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50% bolo najdenych 13 s priemernou hodnotou pribliznou ako bolo pri
predchadzajicej hranici. VSetky Statistické hodnoty su zobrazené v Tab. 3.

Tab.3 Vysledky spracovania - Snow

| Prahové hodnoty intenzit | 40% | 50% || 60% | 70% |
| Detegované dopr. znacky || 17 || 13 || 12 || 8 |
|Priemerna hodnota intenzit [%]][66.19%)/66.02%|70.47%]|75.86%)|

Obr. 13 nam ponuka hodnoty vSetkych dopravnych znaciek pre tento videozaznam.
Mozeme taktiez analyzovat, Ze nedetegované znacky su na poziciach 4 (Prikézany
smer jazdy priamo a vpravo), 6 (Smerova tabula s jednym cielom), 8 (Cerpacia
stanica), 12 (Hlavna cesta), 16 (Hlavna cesta)a 30 (Smerova tabula).

93%
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% o (9% ne 79
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56%

B3%

48%

42% e 2% o | Bo%
g L 590 B4 4%

0% §(0% §(0% 0% 0% 0%
1234567 E 9101112131415161718192021222324253262T7 282930

Obr. 13 Intenzity dopravnych znaciek - Snow

Maximalnu hodnotu nadobtida dopravna znacka na pozicii 23, ¢o predstavuje presne
hodnotu intenzity 92.75%. Tato znacka (Daj prednost v jazde) bola zachytena vo velmi
dobrej kvalite, ¢o koresponduje s hodnotou intenzity. Na druhej strane minimdlna
hodnota je reprezentovana 3. poziciou, ktord oznacuje priechod pre chodcov. Jej
hodnotu. Vstupna snimka je v tomto pripade vyrazne tmavsia, Co zhorsuje jej celkove
predspracovanie a nasledne vykonanu optickt koreldciu s referenénou znackou z
databazy.

Zaver

VsSetky typy inventariza¢nych systémov pracuju s rovnakou myslienkou, ale sposob,
ako spracovavaju udaje, je rozny. V tejto praci sa pre princip spracovania a
porovnavania pouzila optickd technoldgia, ktord dokaze spajat optické a elektronické
vlastnosti do jedného. Tato technolégia je zakomponovana do optického zariadenia,
ktory bol v praci pouzity pre porovnavaciu cast.

Pre porovnanie poctu detegovanych dopravnych znaciek boli vybraté tri typy
svetelnych podmienok, pri ktorych sa zachytaval rovnaky tusek cesty. Boli to
podmienky pocas slnec¢ného pocasia (Sunny), pocasie ovplyvnené oblacnostou (Cloudy)
a posledny zdznam bol zachyteny pocCas zimného obdobia (Snow). VSetky tieto
videozdaznamy presli procesom predspracovania vstupnej scény a nasledne bola
vykonanda korelacia, na zdklade ktorej sme ziskali mieru podobnosti jednotlivych
znaciek. Taktiez boli urCené Styri prahové urovne, pri ktorych sme sledovali, kolko
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dopravnych znaciek spiia tito hranicu a kolko je pod touto hranicou.

V celkovych vysledkoch bolo najviac detegovanych dopravnych znaciek pri
videozazname, ktory bol ziskany pocCas zamraCeného pocasia. Nasledoval zaznam
pocas slnecného pocasia a na poslednom mieste bol zaznam pocas zimného obdobia.
Vyrazny vplyv na detekciu maju prave svetelné podmienky, ktorych intenzita
dopadajuca na dopravnud znacku moze ovplyvnit jej detekciu. Idedlnu prahovi hranicu
sme urcili 50%. Hoci viac detegovanych znaciek bolo pri hranici 40 %, kvalita snimok
nebola postacujica. Dalsim vyraznym vplyvom je nastavenie autokamery a rychlost
motorového vozidla. Tieto faktory taktiez vyraznou mierou ovplyviuju vystupné
hodnoty a tym eliminuju negativne vplyvy.
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